





































SiC 半導体のキャリア寿命に影響を及ぼす物理現象の解明を目的とした。主に p 型 SiC のエ
ピタキシャル成長層に対し、マイクロ波光伝導度減衰 (µ-PCD) 法を用いたキャリア寿命の











デバイス設計に支障をきたしている。特に p 型 SiC 結晶に対する情報はほとんどな
い。 
② SiC 結晶のキャリア寿命が短い。例えば、耐電圧が 20 kV 程度の SiC バイポーラデ
バイスの耐圧維持層に必要なキャリア寿命は 15 µs 以上が望ましい。しかし一般的な
SiC 結晶のキャリア寿命は 1 µs 程度であり、高耐圧デバイスでは効果的な伝導度変
調が期待できない。 
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定法や電気的測定法について記述した。 
  第３章では、SiC 結晶のキャリア寿命の系統的かつ定量的な把握を目的に、SiC 結晶の
キャリア寿命に対する注入レベル依存性や温度依存性、不純物密度依存性を明らかにした。
注入レベルの依存性に関しては、p 型および n 型の SiC 結晶共に、注入レベルの増加に伴い
キャリア寿命が緩やかに増加し、その後、非常に高い注入レベルでキャリア寿命が減少する
ことを明らかにした。次に、キャリア寿命の温度依存性に関しては、室温から 250℃までの
キャリア寿命を測定した。この結果、p 型および n 型の SiC 結晶共に、キャリア寿命は温度
の上昇に伴い増加することを確認した。結晶の不純物密度依存性に対しては、キャリア寿命
はドーピング密度の増加に伴い、減少することが分かった。これらの様々な条件の変化によ
り、SiC 結晶のキャリア寿命は、高ドーピングの試料で得られた 0.1 µs 以下から、高温（250℃）
下で得られた 4 µs まで幅広い値が確認された。 
  第４章では、深い準位と表面再結合が、SiC 結晶のキャリア寿命に及ぼす影響について
述べる。n 型 SiC 結晶では、熱酸化を行うことで、ライフタイムキラー欠陥が消滅すること
が分かっている。さらに、高温のアニール処理を行うことで、さらなるキャリア寿命の改善




にした。DLTS を用いた深い準位の評価に関しては、p 型結晶に熱酸化処理を施すと、p 型結






この結果、表面パッシベーションが p 型 SiC のキャリア寿命に顕著な変化を与えることが判
















ニール処理を、p 型 SiC 結晶に対して行い、p 型結晶のキャリア寿命に対しても改善の効果
があることを確認した。以上の結果、p 型 SiC 結晶のキャリア寿命は、これらのキャリア寿
命改善に向けた処理を施すことで、0.9 µs から 2.6 µs まで向上させることに成功した。しか
しながら、p 型 SiC エピタキシャル成長層に対するキャリア寿命の改善効果は、n 型 SiC エピタ
キシャル成長層のそれに比べて低い結果となった。これに対し、熱酸化処理により表面近傍に
生成される深い準位の分布、およびそれに伴うキャリア寿命の深さ方向分布を考慮し、数値
解析を行った結果、深い準位低減処理を施した p 型 SiC エピタキシャル成長層の真のキャリ
ア寿命は 9 µs と見積もられた。 
第６章では、キャリア寿命の制御を試みた。キャリア寿命の改善処理を行った p 型 SiC
エピタキシャル成長層を利用し、200 keV および 400 keV の照射エネルギーの電子線を用い、
照射量を制御して照射した結果、p 型 SiC のキャリア寿命を 0.1 µs から 1.6 µs の範囲で制御
することに成功した。また、µ-PCD により取得したライフタイムマッピングから、照射領域
におけるキャリア寿命の分布が非常に均一であることも確認した。電子線照射により n 型結
晶の主要なライフタイムキラーである Z1/2センター(𝐸C – 0.65 eV)が p型結晶中にも生成する
と仮定し、測定より得られた p 型 SiC 結晶のキャリア寿命の逆数と、照射量より推定した Z1/2
センターの密度を比較した結果、それらの間には、ほぼ比例関係が成り立つことが判明した。
この結果より、電子線照射により p 型結晶に生じた点欠陥は、SRH 再結合によりキャリア寿
命を制限していることを明らかにした。一方、キャリア寿命改善処理後の p 型 SiC 結晶では、
数値解析から見積もった真のキャリア寿命でも 9 µs 程度と、n 型 SiC 結晶に比べて明らかに
短いものであった。この原因について検討した結果、キャリア寿命改善処理後も p 型 SiC 結
晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは、Z1/2センターや HK0～HK4 センタ
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 1.1 緒言 























ギーの総量は、2010 年実績で年間合計 15,000 P(ペタ)J(ジュール)であり[2]、電気エネルギーに着
目すると、このうちの 3,600 PJ、約 24%を電力が占める。しかしながら、実際には電力は発電端
において約 4,000 PJ 発電されており、総発電量の約 10%が自家消費および送配電ロスとして浪費
されている[3]。送配電ロスにおいては、実に約 178 PJ すなわち年間に 490 億 kWh もの電力が熱
損失として排出されており、これは原子力発電所における平均的な出力の原子炉（例えば高浜 1 号












期待されている半導体材料が炭化珪素(SiC: Silicon Carbide) である[4]。 
 
 1.2 SiC 半導体の特徴とデバイス応用 
  1.2.1 SiC の特徴 










面に対し、これらが占める３種類のサイトが考えられる。これらのサイトを A, B, C としたとき、
それらの位置関係を図 1.1 に示す。SiC はこの積層周期によって、異なる結晶構造すなわちポリタ
イプをとる。Ramsdell の表記方法[6]に従うと、これらのポリタイプは、結晶の c 軸方向（積層方
向）に沿った、単位胞における原子単位層の積層数と、結晶系を示すアルファベット（C：立方晶、
H：六方晶、R：菱面体晶）により表記され、3C、4H、6H、15R の様に表記される。3C-SiC はα
-SiC と呼ばれ、その他の SiC はβ-SiC とも呼ばれる。発生確率が高く重要性の高いポリタイプの
例として 3C-、4H-および 6H-SiC の積層構造の模式図を図 1.2 に示す。 
ポリタイプの違いにより、機械的性質はあまり変化しないが、電気的および光学的な特性は大
きく変わる。3C、4H、および 6H-SiC の電気的特性を中心とした物性値をシリコン(Si)、砒化ガリ




SiC をパワーデバイスに適用した場合の最大の特長は、同じ耐圧の Si デバイスに比べて、大
幅な低損失化が期待できる点である。この優位性について図 1.3 を用いて説明する。図 1.3 は片側  














































図 1.1： Si-C 原子対の最密充填構造 
図 1.2： 代表的な SiC ポリタイプの積層構造 







































  3C 4H 6H
Crystal Structure ZB 4H 6H Dia. ZB W
a = 3.09 a = 3.09 a = 3.19
c = 10.08 c = 15.12 c = 5.19
Band structure I.D. I.D. I.D. I.D. D. D.
Bandgap (eV) 2.3 3.26 3.02 1.12 1.42 3.42
1000 (⊥c) 450 (⊥c)
1200 ( // c) 100 ( // c)
Hole mobility
(cm2/Vs)
50 120 100 450 400 20
Electron saturation
velocity (107 cm/s)
2.7 2.2 1.9 1 1 2.7
Breakdown field
(MV/cm)




4.9 4.9 4.9 1.5 0.46 1.3
9.7 (⊥c) 9.7 (⊥c)
10.2 ( // c) 10.2 ( // c)
Conductivity control △ ○ ○ ○ ○ △
Thermal oxide ○ ○ ○ ○ × ×
Conductive wafer △ (Si) ○ ○ ○ ○ △ (SiC)





















表 1.1： 各半導体の物性値 
























































Depth from junction図 1.3： Si および SiC の片側階段接合における電界分布 















調整されるパラメータではなく、半導体材料固有の物性値である。SiC の絶縁破壊電界は Si の約




滅に伴うスイッチング損失が発生する。バイポーラ素子に SiC を適用した場合、例えば、SiC の







ス自体が加熱される。Si のバンドギャップは約 1.1 eV であることから、200℃以上の高温では真性
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ーとなり、この結果、SiC デバイス開発が再び活発に進められた。現在では Si デバイスの理論限
界を大きく打破した SiC デバイスが開発されている。 
1993 年に実証された SiC の SBD (Schottky Barrier Diode)[12]は、その後、信頼性等の様々
な課題が解決され、2001 年より市販化され[13]、現在では家電製品に搭載されるまでに至った[14]。
スイッチング素子に関しては、主に耐電圧 2 kV 以下の JFET (Junction Field-Effect Transistor) 
[15,16]や MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)[17,18]の開発が精力的









が、Si の MOSFET を凌駕する特性が実証されており[25,26]、既にディスクリート品のサンプル出
荷および、市販に向けた量産が始まっている[27,28]。 
耐圧 5 kV を超えるような高耐圧領域では、バイポーラ素子の開発が進められている。これま
でのところ、Si デバイスでは実現できないような、耐圧 20 kV を超える SiC PiN ダイオード[29,30]






1.3 SiC バイポーラデバイス 











デバイスとして PiN ダイオードを、ユニポーラデバイスとして SBD を例に、順バイアス時のキャ




す。Si デバイスでは、耐圧 100~200 V 以下は SBD、それ以上で PiN ダイオードが用いられる。
Siスイッチング素子では、ユニポーラデバイスとバイポーラデバイスの境界が300~600 Vとなる。
一方、SiC デバイスでは、その境界は 5 kV 前後となり、PiN ダイオードや IGBT、サイリスタな
どのバイポーラデバイスが適用されるのは、5~10 kV以上の超高耐圧領域であると考えられる[33]。 
 
1.3.2 SiC バイポーラデバイスの応用分野 
前節のとおり、SiC バイポーラデバイスは 5 kV 以上の高い耐圧領域で効果的な適用が期待で
きる。現在、このような超高耐圧バイポーラデバイスの適用先としては、電力系統における電力変
換設備が挙げられる。電力系統では高電圧送電にともなう電力変換装置が不可欠であり、特に、近
年、電力系統の有効利用を目的として、パワーエレクトロニクス技術を利用した FACTS (Flexible 
AC Transmission System) 機器の適用が広がっている[34]。これらの例を図 1.6 に示す。BTB 
(Back To Back) は電力の輸送能力の向上および系統安定化を図るために非同期で系統を連系し、









おける損失は、定格容量の 1%程度であり、定格容量の電力が融通されている間は、10 MW 以上の
損失が（すなわち、昨今のメガワット級太陽光発電所、数ヶ所以上の出力分が）昼夜を問わず継続
的に熱損失として排出される。この変換所で用いられている電力変換装置では、250 kV の高電圧
を制御するために、耐圧 8 kV の光励起型サイリスタを１アームあたり 40 個直列接続しており、図
1.7 に示すとおり、装置自体も非常に大きい[36,37]。この直列素子数は、デバイスの高耐圧化によ


















































図 1.4： 順バイアス時のキャリア分布状態の模式図 
(a) PiN ダイオード， (b) ショットキーバリアダイオード 


























目　　的 系統安定化周波数変換 系統安定化 高周波抑制 可変速制御
回　　路

















図 1.5： Si および SiC デバイスに関する、パワーデバイスの耐電圧に対する種類とすみ分け[33] 
図 1.6： パワーデバイスの電力機器への適用例 
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図 1.7： 紀伊水道直流送電に使用される±250 kV サイリスタバルブの寸法[36]、および
外観写真，モジュール・素子[37] 
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1.3.3 SiC バイポーラデバイス研究開発の現状 
SiC を使用した pn ダイオードは、1960 年代に発光素子として試作されたものが始まりと言わ
れる。SiC アチソン結晶の入手や加工の困難さ、Si デバイスの進展などの理由から、SiC デバイス
に対する研究が停滞した時期もあったが、1970 年代には、改良レイリー法[10]により比較的高品質
な SiC 結晶が得られるようになり、さらに、1980 年代後半には、ステップ制御エピタキシー法[11]
の発見により、デバイスが機能するエピタキシャル成長層の結晶品質が、飛躍的に向上した。この
技術を活用した SBD が試作され[12]、SiC のパワー半導体デバイスとしての可能性が実証された
ことにより、SiC デバイスの開発は再び活発になった。pn 接合のダイオードも、ほぼこの時期か
ら開発が進められた[38,39]。さらに pn 接合の形成技術の進展に伴い、続けざまに BJT (Bipolar 






耐圧の GTO[31]や IGBT[32]が報告されている。最近では、耐圧が 20 kV を越える BJT が報告さ
れるまでに至っている[44]。 
 
 1.3.4 SiC バイポーラデバイスの課題 
  これまで、SiC バイポーラデバイスの特長や、システムへの適用メリットを述べてきたが、前
節でも述べたとおり、SiC バイポーラデバイスには特有の課題も多い。ユニポーラデバイスである
SiC-SBD や SiC-MOSFET が市販もしくはサンプル出荷されている現状と比較すると、SiC バイポ
ーラデバイスの研究開発は著しく遅れていると認めざるを得ず、実用化に至るまでには、まだ多く
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𝑛(𝑥) = 𝑝(𝑥) = 𝜏HL𝐽T2𝑞𝐿a �cosh (𝑥/𝐿a)sinh (𝑑/𝐿a) − sinh (𝑥/𝐿a)2cosh (𝑑/𝐿a)� 
 
ここで、𝜏HLは高レベル注入時におけるキャリア寿命、𝐽Tは電流密度、𝐿aは両極性拡散長、𝑞は素電
荷、𝑑は耐圧維持層厚みの半分の長さを示す。図 1.8 に順バイアス状態における SiC-PiN ダイオー
ドの耐圧維持層中のキャリア分布を示す。なお、電流密度𝐽T  = 100 A/cm2、耐圧維持層厚み2𝑑 = 200 μm、両極性拡散係数𝐷a=4 cm2/s とし、高レベル注入時のキャリア寿命𝜏HLが 1 µs、3 µs、
10 µs の場合のキャリア密度分布を比較した。図より、アノード側とカソード側より注入されたキ
ャリア分布が、キャリア寿命に依存し、中心付近で最小値を取ることがわかる。キャリア寿命が長
いと、中心部のキャリア密度が高く抵抗が小さくて済むが、例えばキャリア寿命が 1 µs と短い場







  SiC バイポーラデバイス特有の問題として、継続的な順バイアスの印加（通電）により、デバ
イス特性が劣化し、その結果、オン抵抗と漏れ電流が増加するという致命的な問題がある[47]。エ
ピタキシャル成長層内に完全転位の基底面転位(BPD : Basal Plane Dislocation, バーガースベク






一方、基板中の BPD の多くは、エピタキシャル成長時に貫通刃状転位（TED : Threading Edge 
Dislocation）に変換され、TED はショックレー型積層欠陥の拡大の起源にならない。このことか
ら、エピタキシャル成長時における BPD から TED への変換率を向上させる取組みが積極的にな
されている。現在、基板表面に対して溶融水酸化カリウム(KOH)エッチングを行うことやドライエ
ッチングによるパターンニングを行うことで、密度< 10 cm-2の BPD が得られている[49]。またエ
ピ成長を一旦中断することでも、変換率の向上が報告されている。Tsuchida 等は、基板のオフ角
を 8°から 4°に低減することで BPD の大幅な低減に成功し、BPD の存在しない 6 cm2以上の領 
(1.5) 




















50-100 0 50 100
τ = 10 µs
τ = 3 µs
τ = 1 µs
n-(i) voltage blocking layerp+ n+
0
図 1.8： PiN ダイオードの耐圧維持層の高注入状態におけるキャリア分布の例 
（p+領域および n+は十分に高ドープであり、耐圧維持層のキャリア密度は 1015 cm-3 以下
とし，電流密度を 100 A/cm2 と仮定） 




たデバイス特性の解決に向け、さらなる BPD の低減が期待される。 
 
③厚いエピタキシャル成長技術 
  耐圧 10 kV を超える高耐圧バイポーラデバイス作製のためには、耐圧維持層として、高純度で
厚さ 100 µm 以上の厚いエピタキシャル成長層が必要であるが、現状のエピタキシャル成長の量産
装置では成長速度が 5 ~ 10 µm/h 程度であり、将来の産業への展開を考えた場合、さらなる成長速
度の向上が要求される。しかし、SiC エピタキシャル成長の速度を速めるため、成長速度を律速す




























































� = (𝑑/𝐿a) tanh(𝑑/𝐿a)




圧維持層の電圧降下を示す。これらの関係式より、SiC-PiN ダイオードに対し、高注入状態（𝐽T = 
100 A/cm2：𝑛ave(耐圧維持層中の平均のキャリア密度) > 1016 cm-3）におけるオン電圧𝑉onと、両極
(1.7) 
(1.6) 













厚みにおいて、最も伝導度変調の効率の高くなる両極性拡散長(𝐿a = 𝑑 = 𝑊D/2)より計算した。こ














1.4.2 SiC 結晶のキャリア寿命の現状 
前節に述べたとおり、SiC 結晶は間接遷移型半導体にもかかわらず、現状得られているキャリア寿
命は、１µs 程度とまだ短く、高純度 Si のキャリア寿命と比べて数桁短い。それゆえ、SiC 結晶のキャ
リア寿命に対しては、これまで様々な研究が進められてきた。Bergman 等は微小径角粒界がキャリア
寿命に強い影響を及ぼすことを示した[53]。その後、結晶品質が改善されたが、それらのマクロな構造







































































図 1.9： PiN ダイオードのオン電圧𝑽𝐎𝐍に対する、両極性拡散長𝑳𝐚により規格化
された耐圧維持層厚み(𝒅/𝑳𝐚)依存性 
図 1.10： 4H-SiC PiN ダイオードにおける、所望の絶縁耐圧に必要な耐圧維持層厚さ
および必要なキャリア寿命 
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のような、他の再結合パスにより制限されることを示した。Reshanov 等や Klein 等は少数キャリアを




それらの準位を消滅させることに成功した[59]。こうして、n 型 4H-SiC のライフタイムキラーは系統




り、n 型 4H-SiC エピ層のキャリア寿命の制御に成功している[56]。 
しかしながら、これらの有益な情報は、ほとんどが n 型 SiC 結晶に対する報告であり、一方で、
p 型 SiC 結晶のキャリア寿命に関する報告は、極めて少ない。現在 SiC パワーデバイスの作製に使
用されている SiC 基板の多くは n 型基板である。これは、p 型基板では、ドーピング技術やドーパ
ントのイオン化率、基板中の欠陥密度の問題から、低抵抗の p 型基板を得にくい（現状 0.2 ~ 1 Ωcm）
という理由による。このため、高耐圧 SiC スイッチングデバイスの中には n 型基板の上に、耐圧維




p-SiC buffer (1016～1017 cm-3)
















(a) SiC-GTO (b) SiC-BJT
図 1.11： SiC 高耐圧バイポーラデバイスの構造模式図 (a) SiC-GTO，(b) SiC-BJT 
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図 1.11 (a)は SiC-GTO の構造模式図を示すが、p 型のドリフト層やバッファー層が設けられ、
これらの領域のキャリア寿命はオン抵抗や逆回復特性に直接影響する。一方、図 1.11 (b)に示した
SiC-BJT ではベース層として p 型 SiC が用いられ、この領域のキャリア寿命は BJT の電流増幅率










 1.5 本研究の目的および論文の構成 












  第３章では、4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する、注入レベル依存性、温度依存性および結
晶の不純物密度依存性について述べる。主に 50 µm の厚みを有する p 型および n 型 4H-SiC エピ
タキシャル成長層に対し、差動 µ-PCD 装置を用い、注入レベルやサンプル温度を変化させた。ま
た不純物密度依存性に対しては、Al のドーピング密度の異なる p 型 4H-SiC 結晶を準備し、それぞ
れのキャリア寿命を測定した。同時に、キャリア寿命の注入レベル依存性や温度依存性等の測定結
果から、それら依存性が生じる原因となる再結合過程について考察する。 
 第４章では、深い準位と表面再結合が、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命に及ぼす影響につい
て述べる。p 型 4H-SiC 結晶に対し、n 型 4H-SiC 結晶にてキャリア寿命の改善に効果が確認され
ている熱酸化処理および高温アニール処理を行い、その前後において、キャリア寿命および深い準
位について評価した結果を述べる。この結果をもとに、熱酸化処理等の種々のプロセス過程におけ




第５章では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の向上を目指した取り組みについて述べる。基





第６章では、p 型 4H-SiC 結晶に対して試みたキャリア寿命の制御について述べる。第５章に
て、キャリア寿命の改善処理を行った厚膜の p 型エピタキシャル成長層を準備し、電子線を適用し
てキャリア寿命制御を試みる。電子線の照射エネルギーは 200 keV および 400 keV であり、照射
量を制御しサンプルに照射して、キャリア寿命を評価した。この結果より、キャリア寿命制御の制





22     第１章  序論  
 
参考文献 
[1] 日本貿易振興機構 日本の貿易動向総括表. 
[2] 資源エネルギー庁 平成 22 年度(2010 年度) エネルギー需給実績（確報）. 
[3] 資源エネルギー庁 平成 22 年度(2010 年度) エネルギーバランス表. 
[4] H. Matsunami and T. Kimoto, Mater. Sci. Eng. R20, 125 (1997). 
[5] R. W. Olesinki and G. J. Abbaschian, Bull. Alloy Phase Diagrams 5, 486, 527 (1984). 
[6] L. S. Ramsdell, Amer. Min. 32, 64 (1947). 
[7] S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 3rd edition. (John Wiley & Sons, Inc., New  
Jersey, 2006) Chapt. 2. 
 [8]  B. J. Baliga, IEEE Electron Device Lett. 10 455 (1989). 
[9] W. Shockley, Silicon Carbide – A High Temperature Semiconductor – (J. R. O’Connor and  
J. Sniltens, Pergampn Press, Oxford, 1960) XVIII. 
[10] Yu. M. Tairov and V. F. Tsvetkov, J. Cryst. Growth 52, 146 (1981). 
[11] N. Kuroda, K. Shibahara, W. S. Yoo, S. Nishino, and H. Matsunami, Ext. Abstr. The 19th  
Conf. on Solid State Devices and Materials (Tokyo, 1987) p. 227. 
[12] T. Kimoto, T. Urushidani, S. Kobayashi, and H. Matsunami, IEEE Electron Device Lett. 
 14, 548 (1993). 
[13] thinQ!TM, http://www.infineon.com/. 
[14] 三菱ルームエアコン「霧ヶ峰ムーブアイ」, http://www.mitsubishielectric.co.jp/. 
[15] P. Friedrichs, H. Mitlehner, R. Kaltschmidt, U. Weinert, W. Bartsch, C. Hecht, 
 K. O. Dohnke, B. Weis, and D. Stephani, Mater. Sci. Forum 338, 1243 (2000). 
[16] J. H. Zhao, K. Tone, P. Alexandrov, L. Fursin, and M. Weiner, IEEE Trans. Electron 
 Devices 24, 81 (2003). 
[17] S.-H. Ryu, A. Agarwal, J. Richmond, J. Palmour, N. Saks, and J. Williams, Proc. Int. 
Symp. Power Semicond. Devices & ICs (Santa Fe, 2000), P. 65. 
[18] M. Matin, A. Saha, and J. A. Cooper, Jr., IEEE Trans. Electron Devices 51, 1721 (2004). 
[19] N. S. Saks, S. S. Mani, and A. K. Agarwal, Appl. Phys. Lett. 76, 2250 (2000). 
[20] H. Yano, T. Hirao, T. Kimoto, and H. Matsunami, Appl. Phys. Lett. 78, 374 (2001). 
[21] H. Yano, T. Hirao, T. Kimoto, H. Matsunami, K. Asano, and Y. Sugawara, IEEE Electron 
Device Lett. 20, 611 (1999). 
[22] K. Fukuda, M. Kato, K. Kojima, and J. Senzaki, Appl. Phys. Lett. 84, 2088 (2004). 
[23] L. A. Lipkin, M. K. Das, and J. W. Palmour, Mater. Sci. Forum 389-393, 985 (2002). 
[24] T. Kimoto, Y. Kanzaki, M. Noborio, H. Kawano, and H. Matsunami, Jpn. J. Appl. Phys. 44, 
1213 (2005). 
[25] Y. Nakano, T. Mukai, R. Nakamura, T. Nakamura, and A. Kamisawa, Jpn. J. Appl. Phys. 
48, 04C100 (2009). 
第１章  序論     23 
 
[26] A. Furukawa, S. Kinouchi, H. Nakatake, Y. Ebiike, Y. Kagawa, N. Miura, Y. Nakao,    
M. Imaizumi, H. Sumitani and T. Oomori, Proc. Int. Symp. Power Semicond. Devices & 
ICs (San Diego), P. 288. 
[27] ローム株式会社「製品情報（SiC パワーデバイス）」 http://www.rohm.co.jp/. 
[28] 三菱電機株式会社「SiC パワー半導体モジュール」 http://www.mitsubishielectric.co.jp/. 
[29] M. K. Das, J. J. Sumakeris, S. Krishnaswami, M. J. Paisley, A. K. Agarwal, and A. Powell, 
Semiconductor Device Research Symposium (2003), p. 364. 
[30] H. Niwa, J. Suda, and T. Kimoto, Appl. Phys. Express 5, 064001 (2012). 
[31] A. K. Agarwal, Q. Zhang, R. Callanan, C. Capell, A. Burk, M. O’Loughlin, J. Palmour, 
  V. Temple, R. Stahlbush, J. Caldwell, H. O’Brien, and C. Scozzie, Mat. Sci. Forum 
645-648 , 1017 (2010). 
[32]  Q. Zhang, M. Das, J. Sumakeris, R. Callanan, and A. K. Agarwal, IEEE Electron Device 
Lett. 29, 1027 (2008). 
[33] 松波弘之，大谷昇，木本恒暢，中村孝，「半導体 SiC 技術と応用」(日刊工業新聞社, 2011), 第
２章. 
[34]  木村紀之，中島達人，宜保直樹，電気学会論文誌 B, 128, 1067 (2008). 
[35]  T. Fujii, H. Chisyaki, T. Teramoto, T. Sato, Y. Matsushita, Y. Shinki, S. Funahashi, and  
N. Morishima, Journal of the Institute of Electrical Engineers of Japan, 128, 255 (2008). 
[36]  T. Hasegawa, K. Yamaji, H. Irokawa, H. Shirahama, C. Tanaka, and K. Akabane, IEEE 
Trans. on Power Delivery 11, 1783, (1996). 
[37] 関西電力株式会社 「紀北変換所パンフレット」http://www.kepco.co.jp/. 
[38]  L. G. Matus, J. A. Powell, and C. S. Salupo, Appl. Phys. Lett. 59, 1770 (1991). 
[39]  O. Kordina, J. P. Bergman, A. Henry, E. Janzén, S. Savage, S. Savage, J. André,     
L. P. Ramberg, U. Lindefelt, W. Hermansson, and K. Bergman, Appl. Phys. Lett. 67, 1561 
(1995). 
[40]  Y. Wang, W. Xie, J. A. Cooper, Jr., M. R. Melloch, and J. W. Palmour, Inst. Phys. Conf. 
Series 142, 809 (1996). 
[41]  J. Palmour, S. T. Allen, R. Singh, L. A. Lipkin, and D. G. Waltz, Inst. Phys. Conf. Series 
142, 813 (1996). 
[42]  A. K. Agarwal, J. B. Casady, L. B. Rowland, S. Seshadri, R. R. Siergiej, W. F. Valek, and  
C. D. Brandt, IEEE Electron Device Lett. 18, 518 (1997). 
[43]  H. Mitlehner, P. Friedrichs, D. Peters, R. Schôrner, U. Weinert, B. Weis, and D. Stephani, 
Proc. Int. Symp. Power Semicond. Devices & ICs (Kyoto 1998), p. 127. 
[44]  H. Miyake, T. Okuda, H. Niwa, T. Kimoto, and J. Suda, IEEE Electron Device Lett. 33, 
1598 (2012). 
[45] T. Kimoto, N. Miyamoto, and H. Matsunami, Mater. Sci. & Eng. B 61–62, 349 (1999). 
[46] B. J. Baliga, Fundamentals of Power Semiconductor Devices (Springer, New York, 2008). 
24     第１章  序論  
 
[47] H. Lendemann, F. Dahlquist, N. Johansson, R. Soderhorm, P. A. Nilsson, J. P. Bergman, 
and P. Skytt, Mater. Sci. Forum 353–356, 727 (2001). 
[48]  M. Skowronski, and S. Ha, J. Appl. Phys. 99, 011101 (2006). 
[49]  J. J. Sumakeris, J. P. Bergman, M. K. Das, C. Hallin, B. A. Hull, E. Janzén, 
      H. Lendenmann, M. J. O’Loughlin, M. J. Paisley, S. Ha, M. Skowronski, J. W. Palmour,        
C. J. Carter Jr., Mater. Sci. Forum 527–529, 141 (2006).  
[50]  H. Tsuchida, M. Ito, I. Kamata, and M. Nagano, phys. stat. sol. (b), 246, 1553 (2009). 
[51]  M. Ito, L. Storasta, and H. Tsuchida, Appl. Phys. Express 1, 015001 (2008). 
[52]  S. Izumi, H. Tsuchida, I. Kamata, and T. Tawara, Appl. Phys. Lett. 86, 202108 (2005). 
[53] J. P. Bergman, O. Kordina, and E. Janzén, phys. stat. sol. (a) 162, 65 (1997). 
[54] T. Tawara, H. Tsuchida, S. Izumi, I. Kamata, and K. Izumi, Mater. Sci. Forum 457-460, 
565 (2004). 
[55] P. B. Klein, B. V. Shanabrook, S. W. Huh, A. Y. Polyakov, M. Skowronski, J. J. Sumakeris, 
and M. J. O’Loughlin, Appl. Phys. Lett. 88, 052110 (2006). 
[56] K. Danno, D. Nakamura, and T. Kimoto, Appl. Phys. Lett. 90, 202109 (2007). 
[57] S. A. Reshanov, W. Bartsch, B. Zippelius, and G. Pensl, Mater. Sci. Forum 615-617, 699 
(2009). 
[58] L. Storasta and H. Tsuchida, Appl. Phys. Lett. 90, 062116 (2007). 
[59] T. Hiyoshi and T. Kimoto, Appl. Phys. Express 2, 041101 (2009). 
[60] P. B. Klein, J. Appl. Phys. 103, 033702 (2008). 
[61] T. Kimoto, K. Danno, and J. Suda, phys. stat. sol. (b) 245, 1327 (2008). 
[62] T. Miyazawa, M. Ito, and H. Tsuchida, Appl. Phys. Lett. 97, 202106 (2010). 
[63] S. Ichikawa, K. Kawahara, J. Suda, and T. Kimoto, Appl. Phys. Express 5, 101351 (2012). 
[64] St. G. Muller, D. Hofmann, A. Winnacker, E. N. Mokhov, and Yu. A. Vodakov, Int. Phys. 
Conf. Ser. 142 :Chapter 2, p.361 (1996). 
[65] G. Augustine, H. McD. Hobgood, V. Balakrishna, G. T. Dunne, R. H. Hopkins,  
R. N. Thomas, W. A. Doolittle, and A. Rohatgi, Mater. Sci. Forum 264-268, 9 (1998). 
[66] M. Kato, M. Kawai, T. Mori, M. Ichimura, S. Sumie, and H. Hashizume. Jpn. J. Appl. 













  半導体のキャリア寿命の値は、バンド構造によって大きく異なってくる。GaAs のような直接
遷移型半導体では、伝導帯の底と価電子帯の頂上が同一の波数ベクトル上に位置するため、電子と




と Si のキャリア寿命は、ドーピング濃度を 1014 ～1017 cm-3とすると、GaAs で 14 µs～14 ns（実
際は < 1 µs）、Si では 5.6 s～5.6 ms となり、そのオーダーは大きく異なる[7]。 
  実際には、半導体結晶中には、意図しない不純物や格子欠陥が含まれているため、これらがキ
ャリアの再結合中心として働く場合が多く、結果として実際のキャリア寿命は短くなっている。と
は言え、高純度の Si 半導体の実効的なキャリア寿命は ms オーダーであり[8]、直接遷移型半導体


































図 2.1： 主要な再結合機構を示す模式図  (a) 直接再結合，(b) SRH再結合，(c) オージェ再結合 
図 2.2 ： 電子－正孔対の生成および再結合 (a) 熱平衡時，(b) 光照射時 








  2.2.2 直接再結合 
  直接再結合は、バンドギャップ中の準位を介さず、伝導帯の電子と価電子帯の正孔が直接再結
合する過程である。今、図 2.2(a)に示すように、キャリアの生成割合を𝐺、再結合割合を𝑅 とする
と、熱平衡下では、これらが釣り合い、𝐺 = 𝑅となる。この場合、直接再結合の割合 R は、伝導帯
中の電子密度𝑛と価電子帯中の正孔密度𝑝に比例し、𝛽を比例定数とすれば、 
𝑅 = 𝛽𝑛𝑝 
と表される。これより、熱平衡状態では 
 






𝑅 = 𝛽𝑛n𝑝p = 𝛽(𝑛n0 + ∆𝑛)(𝑝n0 + ∆𝑝) 
 
と表され、例えば正孔密度の時間変化の割合は d𝑝nd𝑡 = 𝐺L + 𝐺th − 𝑅 
であり、定常状態ではd𝑝n/d𝑡 = 0より、 
 
𝐺L = 𝑅 − 𝐺th ≡ 𝑈 
 
となる。ここに𝑈 は実効再結合割合である。これより𝑈 は 
 
𝑈 = 𝛽(𝑛n0 + 𝑝n0 + ∆𝑝)∆𝑝 
 
となり、低注入では∆𝑝,𝑝n0 ≪ 𝑛n0より、 
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となる。したがって、実効再結合割合は、過剰少数キャリア密度に比例する。 
  𝛽の値は、バンド構造に依存し、直接遷移型半導体の GaAs では、7.21 x 10-10 cm3s-1であり、
間接遷移型半導体の Si では 1.79 x 10-15 cm3s-1となり、間接遷移型半導体では直接再結合が非常に
生じにくいことがわかる。 
ここで、式(2.7)は 





𝜏p = 1𝛽𝑛n0 
と定義される。 
  これより、例えば、多数キャリア密度𝑛0  = 1015 cm-3の GaAs および Si を例にすると、それぞ
れの過剰少数キャリア寿命は、GaAs で 0.1 µs 程度、Si で 60 ms 程度となり、実効的なキャリア
寿命を考慮した場合、Si では直接再結合によるキャリア寿命はほとんど影響を及ぼさない。 
 
  2.2.3 Shockley-Read-Hall (SRH) 再結合 






結合と言う。再結合中心を介した電子と正孔の再結合は、Shockley と Read、Hall により詳しく解
析されているため[9,10]、このような再結合を SRH 再結合とも言う。以下に SRH 再結合における
再結合割合について述べる。 




𝐹 = 11 + exp �𝐸t − 𝐸f𝑘𝑇 � 
となる。ここで、𝐸tは再結合中心のエネルギー準位であり、𝐸fはフェルミ準位を示す。 
過程(a)の電子の捕獲割合𝑅aは電子の熱速度𝜐thと捕獲断面積𝜎nに比例し、 
































図 2.3： 単一の再結合中心を介して起こる、電子正孔の生成-再結合過程 
(a) 電子捕獲，(b)電子放出，(c)正孔捕獲，(d)正孔放出 
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と表せる。 
  一方、(b)の放出割合𝑅bは電子で占有されている中心の濃度に比例し 
𝑅b = 𝑒n𝑁t𝐹 
 
と表わされる。ここで、𝑒nは放出確率と呼ばれる。熱平衡状態では、捕獲と放出の割合は等しくな
るため、𝑅a = 𝑅bとなることから、放出確率𝑒nは 
𝑒n = 𝜐th𝜎n𝑛𝑁t(1 − 𝐹)𝐹  
また、式(2.10)より 
 





𝑅c = 𝜐th𝜎p𝑝𝑁t𝐹 
𝑅d = 𝑒p𝑁t(1 − 𝐹) 
ただし、𝑒pは正孔の放出確率で、 
𝑒p = 𝜐th𝜎p𝑛iexp �𝐸i − 𝐸t𝑘𝑇 � 
となる。 
ここで、正味の電子の捕獲割合、𝑈n = 𝑅a − 𝑅b、および正味の正孔の捕獲割合𝑈p = 𝑅c − 𝑅dは、
詳細平衡則より等しくなり、𝑅a − 𝑅b = 𝑅c − 𝑅dより 
𝜐th𝜎n𝑁t �𝑛n(1 − 𝐹) − 𝑛iexp �𝐸t − 𝐸i𝑘𝑇 �𝐹� = 𝜐th𝜎p𝑁t �𝑝n𝐹 − 𝑛iexp �𝐸i − 𝐸t𝑘𝑇 � (1 − 𝐹)� 
が得られる。 
これより𝐹を求めると、実効再結合割合𝑈は 
𝑈 ≡ 𝑅a − 𝑅b = (𝑝n𝑛n − 𝑛i2)(𝑛n + 𝑛1)𝜏p + (𝑝n + 𝑝1)𝜏n 
と求まる。ただし 
𝑛1 = niexp �Et − EikT �   ;   𝑝1 = 𝑛iexp �𝐸i − 𝐸t𝑘𝑇 � 
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  2.2.4 Auger 再結合 



















𝑈 = (𝑝n𝑛n − 𝑛i2)(𝑛n + 𝑛1)𝜏p + (𝑝n + 𝑝1)𝜏n = 𝜎n𝜎p𝜐th𝑁T(𝑝n𝑛n − 𝑛i2)𝜎n(𝑛n + 𝑛1) + 𝜎p(𝑝n + 𝑝1) 
 
となることから、表面における SRH 再結合割合𝑈sは 
𝑈s = 𝜎ns𝜎ps𝜐th𝑁st(𝑝s𝑛s − 𝑛i2)𝜎ns(𝑛s + 𝑛1s) + 𝜎ps(𝑝s + 𝑝1s) = 𝑠n𝑠p(𝑝s𝑛s − 𝑛i2)𝑠n(𝑛s + 𝑛1s) + 𝑠p(𝑝s + 𝑝1s) 
但し 















𝑠r = 𝑈s𝛥𝑛s = 𝑠n𝑠p(𝑝0s + 𝑛0s − 𝛥𝑛s)𝑠n(𝑛0s + 𝑛1s + 𝛥𝑛s) + 𝑠p(𝑝0s + 𝑝1s + 𝛥𝑝s) 
となる。 
 














































図 2.4： 過剰キャリアの減少に伴う，キャリア密度の時間推移を示す模式図 

















  図 2.5 にµ-PCD 装置の概要、および図 2.6 に µ-PCD 測定の測定概念図を模式的に示す。キャ
リア寿命の評価には、まずパルス光（本研究では YLF(Yttrium Lithium Fluoride)レーザの 3 倍波
(𝜆 = 349 nm)、パルス幅 5 ns を使用）を半導体に照射し、過剰キャリア（電子・正孔対）を生成







𝛥𝜎(𝑡) = 𝑞�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� 
 
を測定するため、キャリアが平衡であっても過剰であっても移動度は変わらないと仮定している。
また、信号のモニタ強度は�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� に比例するため、低レベル注入の信号強度は、電
子と正孔のキャリア移動度の差により影響を受ける点に注意を要する。 
このマイクロ波がモニタしている試料の深さ(表皮深さ𝛿)は、抵抗率𝜌 (Ω ⋅ cm)とマイクロ波の
周波数𝑓 (Hz)の次式に示す関係式より求めることができる[11]。ただし、𝜇0は真空の透磁率(= 4π × 10−9H/cm)である。 
𝛿 = � 𝜌
π𝑓𝜇0
= 5.03 × 103�𝜌
𝑓
   (cm) (2.29) 
(2.28) 

























differential slope : 
Excitation laser (pulse)













図 2.5： 差動µ-PCD装置の構成模式図 
図 2.6：  µ-PCD法の測定概念図 
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本研究の場合、測定した過剰キャリア密度の範囲が 1015 ～ 1018 cm-3のことから、表皮深さは








ャリアの減衰をモニタできる。このため、PLD 法は時間分解フォトルミネッセンス(TRPL : 
Time-resolved Photoluminescence)法とも呼ばれる。フォトルミネッセンス強度の時間変化𝜙PL(𝑡)
は熱平衡状態の子密度𝑛0(𝑥, 𝑡)、正孔密度𝑝0(𝑥, 𝑡)、過剰電子密度∆𝑛(𝑥, 𝑡)、および過剰正孔密度
∆𝑝(𝑥, 𝑡)を用い、次式のとおり示される[11,27]。 






  この測定方法に関しては、Si や Ge のようなフォトルミネッセンスの効率がきわめて低い間接













































= 11 + 𝐼r/𝐼f 
で再結合寿命と結び付けられ 
𝑡s = 𝜏r �ln �1 + 𝐼f𝐼r� − ln �1 + 𝑄s𝐼f𝜏r�� 
 
を得る。この関係式より、𝑡sとln(1 + 𝐼f/𝐼r)のプロットから、キャリア寿命が傾きとして求まる。 
図 2.7(c)の場合、キャリア寿命は電流波形の𝑡1 ~ 𝑡3の値より、 
 












































図 2.7 : 逆方向回復法の測定回路とその電流-時間応答 (a) 回路図， (b) 
瞬時に電流を切り替えたときの電流および電圧波形， (c) 電流を傾斜さ
せたときの電流および電圧波形 
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(2) 開放回路電圧減衰 (OCVD : Open-Circuit Voltage Decay) 法 
  開放回路電圧減衰(OCVD)法の測定回路および得られる測定波形の模式図を図 2.8 に示す。ダ









d∆𝑝d𝑡 = ∆𝑝𝜏r  
の関係から 





















図 2.8 : 開放回路電圧減衰(OCVD)法の測定回路および得られる測定波形の模式図 
(a) 回路図， (b) 測定される電圧波形 













2.3.4 µ-PCD 法の特徴 











接遷移半導体では光放出効率が低い。また自由キャリア吸収 (FCA: Free Carrier Absorption) 法
では、キャリア密度に対する光の吸収係数の変化をモニタしキャリア寿命を評価している。これに
対し、µ-PCD 法は、導電率の変化を検出するため、電気伝導に寄与するキャリア寿命を直接モニ
タしている。以上より、本研究では、キャリア寿命の評価方法として µ-PCD 法を採用した。 
ここで、µ-PCD 法の特徴について述べる。先に述べたとおり、µ-PCD 法は、過剰キャリアの
再結合とともに減少する導電率を、マイクロ波の反射率から測定することで、キャリア寿命を算出
する。電気伝導率の時間変化𝛥𝜎(𝑡)は式(2.28)で示したとおり𝛥𝜎(𝑡) = 𝑞�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)�で与
えられ、µ-PCD の信号強度は�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� に比例する。高レベル注入の場合、電子と正
孔の密度はほぼ等しく𝛥𝑛(𝑡) ≈ 𝛥𝑝(𝑡)となるため、強度は�𝜇n + 𝜇p�𝛥𝑛(𝑡)に比例し、高注レベル注
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Injection µ-PCD PLD FCA
High
Low


















𝜏FCA ≅ 𝐼1[𝜎e + 𝜎h]𝛥𝑛(𝑡)𝑑となり、高注レベル注入キャリア寿命𝜏HLに従う。一方、低レベル注入で






表 2.1 : 光学的評価方法より得られる減衰信号が示すキャリア寿命の比較[27] 
（𝝉𝐇𝐋：高注入キャリア寿命，𝝉𝐌𝐂𝐋：少数キャリア寿命，µ-PCD法および FCA法の低レベル
注入条件は減衰信号が影響を受ける因子を示す） 
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主に 50 µm厚みの p型および n型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対し、差動 µ-PCD装置を用い、
注入レベルやサンプル温度を変化させて評価した。そして、キャリア寿命の注入レベル依存性や温
度依存性等の測定結果から、それらの依存性が生じる原因となる再結合過程について考察する。 




ル依存性評価および温度依存性評価に用いた試料は、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD によ
り成長させた、ともに厚み 50 µm の p 型および n 型の 4H-SiC エピタキシャル成長層を用いた。
また、p 型エピタキシャル成長層は Al ドーピングで密度は 9.0 x 1014 cm-3、n 型エピタキシャル成
長層は N ドープで密度が 1.2 x 1015 cm-3である。 








るフォトン密度を 1011 cm-2 ~ 1015 cm-2の範囲で変化させた。図 3.1 は照射レーザの波長に対する
4H-SiC の吸収係数(α = 324 cm-1)[10]より算出した電子正孔対の生成密度の深さ方向分布を示した。
これより、生成された過剰キャリア密度（励起強度）はおよそ 1014 cm-3台前半から 1017 cm-3台前
半と見積もられた。図中、p 型および n 型試料のドーピング密度（およそ 1 x 1015 cm-3）を破線で
示している。典型的な測定条件における励起キャリア密度は 2 x 1015 cm-3であった。なお、p 型エピタ
キシャル成長層の室温における正孔密度(𝑝0)は、アクセプタ密度およびそのイオン化エネルギーから見




上記の注入レベル依存性で用いた試料と同様、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長
させた、ともに厚み 50 µm の p 型（Al ドープ：密度 9 x 1014 cm-3、）および n 型（N ドープ：密度
1.2 x 1015 cm-3）の 4H-SiC エピタキシャル成長層を用いた。試料の加熱は、µ-PCD 装置のサンプ
ルステージにヒータが付随しており、このヒータにより試料を加熱した。 
キャリア寿命の不純物濃度依存性については、p 型 4H-SiC 結晶に対して評価を行った。用い
た試料は上記の p 型（Al ドープ：密度 9 x 1014 cm-3、）試料も含み、厚み 50～60 µm で Al ドープ
の密度が 9 x 1014 ～ 5.0 x 1018 cm-3の範囲の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を評価した。 
  

























































Time (µs) Generated Carrier Concentration (cm-3)










図 3.1： 4H-SiCに対し YAG-3HGレーザ(波長 349 nm)を照射した場合における，生成する電子正孔対の
深さ方向の密度分布 （N0 は試料表面に照射したフォトン密度，フォトン密度は励起光波長の吸収係数 
(α = 324 cm-1)[10]を用いて計算した） 
図 3.2： (a) 50 µm厚の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対し，室温にて種々の励起強度にて測定
した PCD減衰曲線 （励起強度は、それぞれ、9.0 x 1013, 1.8 x 1014, 4.5 x 1014, 9.0 x 1014, 2.2 x 1015, 4.5 x 
1015, 9.0 x 1015, 1.8 x 1016, 4.5 x 1016, および 6.3 x 1016 cm-3），(b) 減衰曲線の傾きより求めた 50 µm厚
の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層の，室温におけるキャリア寿命の注入レベル依存性 






図 3.2(a)は室温における様々な励起強度に対して得られた典型的な µ-PCD 減衰曲線の例を示して
いる。図中、全ての減衰曲線は µ-PCD 信号強度の絶対値を示しており、この µ-PCD 信号強度は、


























  図 3.3 には p 型および n 型の 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、励起キャリア密度を 9.0 x 
1016 cm-3で固定し、温度を変化させて測定した µ-PCD 減衰曲線を示した。各温度に対する減衰曲
線の傾きの変化より、p 型および n 型の両方の試料ともに、試料温度の上昇に伴い、キャリア寿命 























































n-type (As-Grown) Generated carriers:
6.3x1016 cm-3
(b)
図 3.3： 50 µm 厚み as-grown の 4H-SiC エピタキシャル成長層の室温から 250℃における
PCD減衰曲線  (a) p型，  (b) n型励起強度は 6.3 x 1016 cm-3 






寿命の増加が確認できた。n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を例に見ると、室温で 1 µs 程度であ




ドーピング密度の異なる p 型 4H-SiC 試料に対し、キャリア寿命を測定した。図 3.5 に、アク





れないことがわかった。また、得られた結果より、図 3.7 に、励起キャリア密度が 4.5 x 1014 cm-3、

























= 𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝

























































Generated Carrier Concentration (cm-3)
図 3.4： 50 µm厚み as-grownの 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する室温から 250℃における
キャリア寿命の励起キャリア密度依存性  (a) p型，  (b) n型 
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Generated Carrier Density :
Δn = 9.0x1015 cm-3



















Generated Carrier Density (cm-3)
1014
図 3.5： アクセプタ密度の異なる p型 4H-SiC結晶より得られた µ-PCD減衰曲線の比較 
（励起キャリア密度は 9.0 x 1015 cm-3） 
図 3.6： アクセプタ密度の異なる p型 4H-SiC結晶に対する，キャリア寿命の励起キャリア密度依存性 





















図 3.7： 励起キャリア密度が 4.5 x 1014 cm-3，2.2 x 1015 cm-3，および 9.0 x 1015 cm-3に
おける p型 4H-SiC結晶のキャリア寿命のアクセプタ密度依存性 
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ただし、 
𝑛1 = niexp �ET − EikT �   ;   𝑝1 = 𝑛iexp �𝐸i − 𝐸T𝑘𝑇 � 
𝜏p0 = 1𝜎p𝜐th(p)𝑁T，𝜏n0 = 1𝜎n𝜐th(n)𝑁T 
 
ここで、𝑝0, 𝑛0は熱平衡状態における正孔および電子の密度、∆𝑝,∆𝑛は注入による過剰キャリア（今








= B(𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝) 
ここで、B は輻射再結合係数である。ここでは、4H-SiC における輻射再結合係数として B = 1.5 x 






= Cn(𝑛02 + 2𝑛0∆𝑝 + ∆𝑝2) + Cp(𝑝02 + 2𝑝0∆𝑝 + ∆𝑝2) 
ここで、Cn, Cpはオージェ再結合係数である。ここでは 4H-SiC におけるオージェ再結合係数とし

























結合は、キャリア密度のかなり高い領域で SiC のキャリア寿命に影響を及ぼすことがわかった。 
次に、上記計算式を用い、トラップ密度𝑁Tを変化させ、キャリア寿命に対する影響を調べた。 
上記モデル計算において、𝑁Tを 1012 ~ 1013 cm-3の範囲で変化させ、キャリア寿命𝜏の変化を計算し














= 𝑛0 + 𝑛1 + ∆𝑛






















































































表 3.1： モデル計算で用いたパラメータ 
図 3.8： p型 SiCエピタキシャル成長層に対し，様々なキャリア再結合過程を考慮したキャリア
寿命𝝉の励起キャリア密度依存性のモデル計算の結果，およびキャリア寿命の測定値𝝉𝐦𝐞𝐚𝐬 









(NT = 5x1013 cm-3)
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(NT = 5x1012 cm-3)
τ (NT =2.5x1013 cm-3)
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本関係式を用い、様々な電子と正孔のキャリア寿命の比率 𝜁 (= 𝜏p0/𝜏n0)に対し、規格化され
たキャリア寿命(𝜏/𝜏n0)の注入レベル(ℎ = ∆𝑛/𝑝0)依存性について、傾向を調べた。ここで、熱平衡
状態におけるエピタキシャル成長層の正孔濃度は、𝑝0 = 3 x 1014 cm-3、トラップ準位は Z1/2 センタ
ー(EC - 0.65 eV) を仮定し、励起キャリア密度∆𝑝(= ∆𝑛)および上記の捕獲断面積の比率 𝜁 を変化さ
せ、計算を行った。この結果を図 3.11 に示す。この結果、励起キャリア密度が、低レベル注入か





































































































(b) n-type 4H-SiC(a) p-type 4H-SiC
図 3.11： 様々な電子と正孔のキャリア寿命の比率 (𝜻 = 𝝉𝐩𝟎/𝝉𝐧𝟎) に対する，規格化されたキャリア寿命(𝝉/𝝉𝐧𝟎)の注入レベル(ℎ = ∆𝑛/𝑝0)依存性（エピタキシャル成長層の正孔濃度は𝒑𝟎= 3 x 1014 cm-3，トラッ
プ準位は Z1/2 センター(EC - 0.65 eV) を仮定） 
図 3.12： 様々な励起キャリア密度に対する、4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命の
アレニウスプロット (a) p型 4H-SiC， (b) n型 4H-SiC 





















ャリア密度に対しても、各サンプルで注入レベルが異なる。例えば、励起キャリア密度が 1 x 1016 
cm-3の時には、アクセプタ密度が 4.4 x 1015 cm-3（正孔密度：1 x 1015 cm-3）のサンプルでは、高

















































































（測定サンプルは、Na = 5.0 x 10
18 cm-3の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層） 
 




プタ密度の一番高い 5.0 x 1018 cm-3の試料に対し、オージェ再結合と輻射再結合により制限される
キャリア寿命(𝜏total)を計算した。このキャリア寿命(𝜏total)とキャリア密度の関係を図 3.14 に示す。
この結果、オージェ再結合と輻射再結合により制限されるキャリア寿命は 2.5 µs 程度と見積もられ










およびドーピング密度依存性について、50 µm 厚の p 型および n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層
に対し、差動 µ-PCD 装置を用いて評価した。キャリア寿命の注入レベル依存性について評価した






測した。一方、キャリア寿命の温度依存性に関しては、p 型と n 型の両タイプのエピタキシャル成
長層とも、温度の上昇に伴い、キャリア寿命は継続的な増加を示した。この温度上昇に伴うキャリ
ア寿命の増加は、主にトラップ準位からのキャリアの放出レートの増加によるものと考えられる。
キャリア寿命のドーピング密度依存性に関しては、アクセプタ密度の異なる p 型 4H-SiC 試料に対
し、キャリア寿命を測定した結果、アクセプタ密度の増加とともに、キャリア寿命が顕著に減少す
ることが明らかになった。 
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関して、n 型 4H-SiC 結晶には Z1/2センター(𝐸C – 0.65 eV)および EH6/7センター(𝐸C – 1.55 eV)が
存在することが知られている[6,7]。一方、p 型 4H-SiC 結晶に対しては、D センター(𝐸V + 0.65 eV) 
[8,9]、HK2 センター(𝐸V + 0.84 eV)、HK3 センター(𝐸V + 1.27 eV)、および HK4 センター(𝐸V + 1.44 
eV)の存在が報告されている[10]。また、電子線照射や熱処理などのプロセス処理により、新たな
深い準位が生成することも確認されている[6,7,11]。 
本章においては、キャリアをトラップする深い準位の評価方法を紹介し、p 型 4H-SiC 結晶に
存在する深い準位を評価した結果について述べる。特に、n 型 4H-SiC 結晶にてキャリア寿命の改
善に効果が確認されている熱酸化処理および高温アニール処理や、キャリア寿命制御に用いられる
電子線照射を、p 型 4H-SiC 結晶に対して行い、DLTS 測定を用いて深い準位を評価した。この結
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4.2 深い準位の評価 





𝐶st = � 𝑞𝜀0𝜀S𝑁S2(𝑉d − 𝑉) 
ここで、𝜀0は半導体の比誘電率、𝜀0は真空の誘電率、𝑉dは拡散電位、𝑁Sはドナー（n 型）ある











  重畳された負方向のパルス電圧が取り去られた時間（図 4.1 (a)の②から③に変化する時間）を
𝑡 = 0とおき、深い準位の密度を𝑁Tとおくと、状態③でトラップから放出されるキャリアの密度の
時間変化𝑝T(𝑡)は、次式のように示される。 
























































図 4.1： p 型半導体のショットキー障壁ダイオードを用いた DLTS の原理説明図 (a) 印加パルス
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𝐶(𝑡) = �𝑞𝜀0𝜀S(𝑁S − 𝑝T)2(𝑉d − 𝑉) = 𝐶st�1 − 𝑁Texp (−𝑡/𝜏)𝑁S  
トラップ密度が十分小さく、𝑁T ≪ 𝑁Sが成立する場合、式(4.4)は次式で近似できる。 




∆𝐶 = 𝐶(𝑡2) − 𝐶(𝑡1) = 𝐶st𝑁T2𝑁S �exp �− 𝑡1𝜏 � − exp �− 𝑡2𝜏 �� 
 
∆𝐶は𝜏 = (𝑡2 − 𝑡1)/ln(𝑡1/𝑡2)となる温度𝑇で最大値をとり、ピークの高さから深い準位の密度を





4.2.2 Deep Level Transient Fourier Spectroscopy (DLTFS)測定 




𝐶(𝑡) = 𝑎0 + Σan cos(𝜔𝑡) + Σ𝑏n sin(𝜔𝑡) 
𝑎0 = 𝐶ST𝑁T𝑇W𝑁S �exp �−𝑇W𝜏 � − 1� + 𝐶ST 
𝑎n = 𝐶ST𝑁T𝑇W𝑁S �exp �−𝑇W𝜏 � − 1� 1/𝜏1/𝜏2 + 𝑝2𝜔2 
𝑏n = 𝐶ST𝑁T𝑇W𝑁S �exp �−𝑇W𝜏 � − 1� 𝑝ω1/𝜏2 + 𝑝2𝜔2 
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加時間を 100 ms とし、十分な時間を充てた。 




図 4.2 (b)の①に示す逆方向バイアス(定常状態) 時には、フェルミ準位より深い準位は正孔で占有
される(𝑥 > d1 − λ)。ここで𝜆は次式で与えられる[16]。 
𝜆 = �2𝜀0𝜀S(𝐸T − 𝐸F)
𝑞2𝑁S
 
また、パルス印加時(図 4.2 (b)の②) には、(𝑥 > 𝑑2 − 𝜆)の領域でフェルミ準位より深い準位が
正孔で占有されることになる (Lambda 効果 )。そして、状態 (c)で正孔が放出されるが、(𝑑1 − 𝜆 > 𝑥 > d2 − λ)に分布する深い準位からの放出分しか検出していないことになる。 
本研究で用いた DLTS 測定では𝑑2 − 𝜆 = 0、𝑑1 − 𝜆 = 𝑑1と仮定している。このため、得られた深
い準位の密度𝑁T,experimentは以下の式(4.12) で補正し、真の密度𝑁T,exactを求める必要がある。 
𝑁T,exact = 𝑑12(𝑑1 − 𝜆)2 − (𝑑2 − 𝜆)2 𝑁T,experiment 
 
本研究では、測定より得られた深い準位の密度を Lambda 効果を考慮して補正した。 
 
4.3. p 型 SiC 結晶の深い準位 
 4.3.1 SiC 結晶中の深い準位 
  はじめに、as-grown の 4H-SiC 結晶中の深い準位について図 4.3 に示す。この図は 4H-SiC の
バンド図、および深い準位のエネルギー位置を示している。結晶中の深い準位は DLTS 測定により
検出することができるが、バンドギャップが 3.26 eV と大きい 4H-SiC に対しては、700 K までの
高温測定を行ってもミッドギャップ付近の深さまでしか検出できない。このため、n 型 4H-SiC 結
晶を用いることで、伝導帯側の深い準位を検出し、一方、価電子帯側の深い準位は p 型 4H-SiC 結 
(4.11) 
(4.12) 
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晶を用いることで、検出が可能となる。 
As-grown の 4H-SiC 結晶中には、図 4.3 に示したとおり、n 型 4H-SiC 結晶からは、主に Z1/2





(Fluence) にほぼ比例して Z1/2 センターと EH6/7 センターの密度が増大する[20]、③エピタキシャ






一方、p 型 4H-SiC 結晶からは、D センター(𝐸V + 0.49 eV)、HK2 センター(𝐸V + 0.84 eV)、
HK3 センター(𝐸V + 1.27 eV)、および HK4 センター(𝐸V + 1.44 eV)が検出される[24-26]。p 型
4H-SiC 結晶の深い準位に関する情報は限られているが、D センターは、エピタキシャル成長中に
導入される B 原子に関連した深い準位である[24]。熱的安定性については、D センターは 1500℃
の熱処理をしても消滅せず存在するが、HK2～HK4 センターは、1550℃以上の熱処理により消滅
することが判っている[26]。HK2～HK4 センターの起源については、明確ではないが、HK4 セン
ターは、炭素の原子空孔(Vc: Carbon Vacancy)に関連する点欠陥と推測されている[26]。 
 
 4.3.2 評価サンプル 
p 型 SiC 結晶の深い準位の評価には、8°オフの p 型 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長
させた Al ドープ p 型エピタキシャル成長膜を使用した。エピタキシャル成長層の厚みは 30 µm で
あり、ドーピング密度は 3.25 x 1015 cm-3である。 
DLTS 評価のために作製したショットキー電極の材料は、高温まで評価ができるよう（高温に
おいてもリーク電流が少なくなるよう）、ショットキー障壁の高い Ti を用いた[27]。電極サイズは
1mmφである。裏面オーミック電極は Ti/Al/Ni を蒸着後、Rapid Thermal Annealing (RTA) 炉に
て 1000℃、2 分の熱処理を施し形成した。RTA 炉による熱処理は Ar 雰囲気中にて行った。 
DLTS 測定には低温用プローバ(温度範囲: 100 ～400 K)と、高温用プローバ(温度範囲: 300 ～
700 K) を用いた。p 型成長層の DLTS 測定においては、主に印加バイアス、パルス電圧をそれぞ
れ 12 V、2 V 程度で測定し、パルス幅は、キャリアを深い準位に十分に捕獲させるため、100 ms
とした。 
  











































図 4.4： SiCの熱酸化処理時の SiC中の格子間原子と原子空孔の動きを示した模式図[32] 
（熱酸化による酸化膜形成により、酸化膜界面より格子間原子が SiC結晶中に放出され、拡散により
炭素空孔と消滅することで、炭素空孔起源の Z1/2センターが消滅する） 
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4.3.3 キャリア寿命改善処理により発生・消滅する深い準位 
  本研究では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限する因子の解明を目指している。そこで、
n 型 4H-SiC 結晶にてキャリア寿命の改善に効果が確認されている熱酸化処理および高温アニール
処理や、キャリア寿命制御に用いられる電子線照射を、p 型 4H-SiC 結晶に対して行い、各プロセ
スにより発生・消滅する深い準位について、DLTS を用い評価した。 
  現在、n 型 4H-SiC のキャリア寿命改善方法としては、炭素イオン注入法[28]や熱酸化法[29]
が提案され、20～30 µs 以上のキャリア寿命の改善が報告されている[30,31]。ここでは、n 型 4H-SiC
結晶に対するキャリア寿命改善方法として、当研究室にて明らかにされた熱酸化処理および高温ア
ニール処理を p 型 4H-SiC 結晶に対して施し、その前後における深い準位の発生・消滅について
DLTS 測定により評価した。 
  n 型 4H-SiC 結晶に対する、熱酸化処理によるキャリア寿命改善は、n 型 4H-SiC 結晶のライ
フタイムキラーである Z1/2センターを、熱酸化処理により低減することで達成される。キャリア寿
命改善のモデルを、図 4.4 を用い説明する[32]。熱酸化処理により SiC 表面に酸化膜が形成される
と、酸化膜と結晶の界面から、炭素原子とシリコン原子が放出され、特に拡散係数の大きい炭素格





そこで、n 型キャリア寿命改善のための、熱酸化＋高温アニール処理の一連のプロセスを p 型
4H-SiC 結晶に施した。n 型 4H-SiC 結晶に関するこれまでの報告では、熱酸化処理を施すことで
Z1/2センターが消滅し[29]、ON1 センター(𝐸C － 0.84 eV)、ON2 センター(𝐸C – 1.1 eV)、および
ON3 センター(𝐸C – 1.6 eV)が生成する[33]ことが判っている。n 型に対して熱酸化処理を施した前
後の DLTS スペクトルの例[33]を図 4.5 に示す。この熱酸化処理を p 型 4H-SiC 結晶に施した。熱
酸化処理条件は、1300℃-5 h で行った。熱酸化処理前後の DLTS スペクトルを図 4.6 に示す。こ
の結果、熱酸化処理により HK0 センターが生成することを確認した。この HK0 センターは酸化
界面から放出された、格子間原子が関係する点欠陥であると考えられている[32]。なお、今回用い
たサンプルからは、D センターは確認されなかった。 
  熱酸化処理に続く高温アニール処理については、n 型 4H-SiC 結晶では、Z1/2 センターの消滅
する領域が基板の深さ方向に拡張し、キャリア寿命は改善されるものの、DLTS 測定では、特に新
たな深い準位は発生しない[33]。一方、p 型 4H-SiC に対し、上記熱酸化処理を施した（HK0 セン
ターが生成した）サンプルに対し、引き続き 1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理を実施した。
高温 Ar アニール処理前後で得られた DLTS スペクトルの比較を図 4.7 に示す。この結果、p 型
4H-SiC 結晶において、熱酸化処理により発生した HK0 センターが、高温 Ar アニール処理で消滅
することを確認した。 
  
























図 4.5： n型 4H-SiCに対し、熱酸化処後に得られた DLTSスペクトル(中段) 
（Kawahara らによる[33]） 
図 4.6： p型 4H-SiCに対し、1300℃-5 hの熱酸化処理を実施した前後で得られた 
DLTSスペクトル 
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 4.3.4 電子線照射により発生する深い準位 
  キャリア寿命制御に関しては、電子線照射を用いて再結合中心となる深い準位を生成する方法
が知られている。n 型 4H-SiC 結晶に対する、電子線照射による深い準位の生成・消滅については、
図 4.8 に示すとおり、低エネルギー(< 400 keV)の電子線照射により、Z1/2センターおよび EH6/7セ
ンターが生成することがわかっている[20]。そこで、p 型 4H-SiC 結晶に対し、電子線照射を行い、
DLTS 測定を行った。照射エネルギーは 200 keV と 400 keV の２種類を、別々のサンプルに対し
て照射した。照射エネルギーの違いは、変位する原子種の違いに対応し、200 keV 照射は、主に炭
素原子を変位させ、400 keV 照射は、炭素およびシリコン原子の両方を変位させる[34]。熱酸化処
理を施した（HK0 センターが生成している）p 型 4H-SiC 結晶に対し、この異なるエネルギー強度
の電子線を、それぞれ異なるサンプルに対し照射し、その後 1000℃-2 min のアニール処理を施し
た。それぞれの照射エネルギーのサンプルに対して、電子線照射＋1000℃アニール処理の前後に得
られた DLTS スペクトルを図 4.9 に示す。この結果、200 keV、400 keV のどちらの照射エネルギ


























図 4.7： 熱酸化処理を施した p 型 4H-SiC に対し Ar 雰囲気中にて 1550℃-30 min
高温 Arアニール処理を施した前後で得られた DLTSスペクトル 
 






















After 200 keV irradiation
(fluence : 1.3x1016 cm-2)
After 400 keV irradiation




図 4.8： n型 4H-SiC結晶における電子線照射前後に得られた DLTSスペクトル 
（Danno らによる[20]） 
図 4.9： 熱酸化処理を施した p型 4H-SiC結晶に対し，200 keVおよび 400 keVのエネルギ
ーでの電子線照射＋1000℃-2 minアニール処理を行った前後に得られた DLTSスペクトル 
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4.4 深い準位がキャリア寿命に及ぼす影響 
4.4.1 p 型半導体と n 型半導体のキャリア寿命 
本研究では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の制限因子の解明を目指しているが、はじめに、
n 型半導体と p 型半導体で、本質的にキャリア寿命が異なるのかどうかについて考察した。ここで
は、表面や下地の基板よる再結合を無視し、半導体結晶（バルク）中において、再結合中心となる
深い準位を介する SRH 再結合過程に対し検討を行った。 
３章で述べたとおり、SHR モデルに従いキャリアの再結合が再結合中心を介して生じる場合、
キャリア寿命𝜏は式(3.2)より、次式のとおり示される。 
𝜏 = 𝑛0 + 𝑛1 + ∆𝑛
𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝 𝜏p0 + 𝑝0 + 𝑝1 + ∆𝑝𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝 𝜏n0 
ただし、 
𝑛1 = niexp �ET − EikT �  = 𝑛0exp �𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 � 
𝑝1 = 𝑛iexp �𝐸i − 𝐸T𝑘𝑇 � = 𝑛0exp �2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 � 
𝜏p0 = 1𝜎p𝜐th(p)𝑁T，𝜏n0 = 1𝜎n𝜐th(n)𝑁T 
 
ここで、𝑝0, 𝑛0は熱平衡状態における正孔および電子の密度、∆𝑝,∆𝑛は注入による過剰キャリア（今
回はℎ𝜈 > 𝐸gの光励起により電子正孔対を発生させているため、∆𝑝 = ∆𝑛）、𝐸Tは再結合中心のエネ
ルギー準位、𝜎p,𝜎nは正孔および電子に対する捕獲断面積、𝜐th(p), 𝜐th(n)は正孔および電子の熱速度、
𝑁Tは再結合中心の密度である。 









とおくと、n 型半導体のキャリア寿命𝜏nは、𝑛0 ≫ 𝑝0,𝑛0 + 𝑝0 ≃ 𝑛0より 
𝜏n = �1 + 11 + ℎ exp �𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 �� 𝜏p0 + � ℎ1 + ℎ + 11 + ℎ exp �2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 �� 𝜏n0 
 
同様に、p 型半導体のキャリア寿命𝜏pは 
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  低注入状態（ℎ ≪ 1, (ℎ′ ≪ 1)）の場合、n 型および p 型半導体におけるキャリア寿命𝜏n, 𝜏pは 
 
𝜏n = �1 + exp �𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 �� 𝜏p0 + �exp �2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 �� 𝜏n0 
𝜏p = �exp �−2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 �� 𝜏p0 + �1 + exp �−𝐸T − 𝐸F𝑘𝑇 �� 𝜏n0 
 
となり、n 型半導体と p 型半導体のキャリア寿命は、本質的に異なる。また、本関係式においては、
𝜏p0や𝜏n0の算出に用いられているキャリアに対する捕獲断面積が、p 型半導体と n 型半導体で同じ
かどうかにも注意する必要がある。特に、低注入状態においては、同じ準位のキャリアトラップに























 一方、高注入状態では、ℎ ≫ 1, (ℎ′ ≫ 1)となるため、各タイプの半導体におけるキャリア寿命は、
次式のとおり表せる。 
 

















negatively charged positively charged charge state depends on capture cross sections
図 4.10： n型および p 型半導体のバンド図およびバンドギャップ中に存在する深い準位の
電荷状態を表した模式図 
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  つまり、高注入状態では、キャリア寿命はトラップ準位のエネルギーレベルに関係なく、捕獲





先に述べたとおり、Z1/2 センターは、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の主要なライフタイ
ムキラーとして知られている。また、当研究室において、n 型 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処理に
より Z1/2センター密度を消滅させることができ、キャリア寿命が大幅に改善できることが報告され
ている。そこで、この n 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命改善手法を、p 型 4H-SiC 結晶に適用すれ
ば、p 型結晶もキャリア寿命が改善すると考えた。これより、p 型 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処
理および高温アニール処理を実施し、キャリア寿命を評価した。 
キャリア寿命の改善処理を施したサンプルは、３章のキャリア寿命の定量評価で用いた試料と
同様の、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長させた、ともに厚み 50 µm の p 型（Al
ドープ：密度 9 x 1014 cm-3、）および n 型（N ドープ：密度 1.2 x 1015 cm-3）の 4H-SiC エピタキシ
ャル成長層を用いた。Z1/2 センターの低減に向けた熱酸化処理は 1300℃-5 h にて実施し、µ-PCD
によるキャリア寿命の測定の前に、表面の酸化膜をフッ酸溶液で除去した。高温アニール処理は、
Ar 雰囲気中にて 1550℃-30 min の処理を行った。なお、SiC に対し 1500 ℃以上の高温熱処理を
施す際、SiC 成長層表面においてシリコン原子と炭素原子がマイグレーションし、ステップバンチ
ングが発生する。また、高温熱処理時には Si 原子が SiC 成長層表面から脱離し表面荒れが生じる。
これらの問題を抑制するために、本研究では炭素キャップをあらかじめ形成した後、アニール処理
を行った[35]。アニール処理後の炭素キャップは、850℃-1 h の犠牲酸化により除去した。なお、
1300℃-5 h の高温酸化のサンプルだけでなく 850℃-1 h の犠牲酸化処理後のサンプルに対しても、
表面の酸化膜をフッ酸溶液で除去した後に µ-PCD によるキャリア寿命の測定を行い、また各処理
後のサンプルに対し、同じサンプルの同じ場所、同じ励起強度で測定を行った。 
まず、n 型、p 型両方のサンプルに対して熱酸化処理を実施し、その影響を評価した。図 4.11
に p 型および n 型のサンプルに対し 1300℃-5 h の熱酸化処理を施した前後における PCD 減衰曲
線の比較を示す。ここに示した減衰曲線の励起キャリア密度は、9.0 x 1016 cm-3である。図中、熱
酸化処理前の減衰曲線を破線で、熱酸化処理後（＋フッ酸による表面酸化膜除去後）を実線で示し
た。この結果、n 型 4H-SiC 結晶では、熱酸化処理により、予想通りキャリア寿命の改善が確認で
きたが、p 型結晶に対しては、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。 
次に、熱酸化処理を施した試料に対し、Ar 雰囲気中において 1550℃-30 min の高温アニール
処理を施した。図 4.12 に p 型および n 型のサンプルに対し、高温アニール処理を施した前後にお
ける PCD 減衰曲線の比較を示す。ここで示した減衰曲線の励起キャリア密度も、先の熱酸化処理
で比較した減衰曲線と同じであり、図中、熱酸化処理前の減衰曲線を破線で、アニール処理後を実
線で示した。この結果、高温アニール処理に対しても、n 型 4H-SiC 結晶では、予想通りキャリア 

























































図 4.11： 50 µm厚の 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する熱酸化処理（1300℃-5 hの熱酸化後に
フッ酸溶液にて表面酸化膜を除去）前後の µ-PCD減衰曲線 (a) n型 4H-SiC，(b) p型 4H-SiC 























































図 4.12： 熱酸化処理後の 50 µm 厚の 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し，高温 Ar アニール
処理（1550℃-30 min）を施した前後の µ-PCD減衰曲線 (a) n型 4H-SiC，(b) p型 4H-SiC 









１． p 型 SiC 結晶自身のキャリア寿命が改善していない。 
２． その他の再結合過程がキャリア寿命を制限している。 
前者の要因としては、Z1/2センター（や EH6/7センター）が p 型 4H-SiC 結晶のライフタイム
キラーでない、もしくは、Z1/2 センターはライフタイムキラーであるが、n 型と同じ熱酸化処理で
は Z1/2センターが低減できない、という可能性が考えられる。p 型 4H-SiC 結晶中の Z1/2センター
密度を評価すべきであるが、4H-SiC 結晶はバンドギャップが 3.26 eV と大きく、700 K までの高
温測定を行ってもミッドギャップ付近の深さまでしか検出できない。このため、p 型 4H-SiC 結晶
に対しする DLTS 測定では、現状、伝導帯側の深い準位の検出が困難である。 
一方、後者の要因の例としては、例えば、表面再結合の影響が予想よりも大きいことや、キャ
リア寿命が極端に短い基板でのキャリアの再結合が考えられる。例えば、一般的に基板のキャリア
寿命は短く、実測値として 0.1 µs 以下である。これより、キャリア寿命測定時に励起された過剰キ
ャリアが、表面や基板まで拡散し、再結合している可能性について検討した。 
今回測定した p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命は最長で 1.5 µs であった。このキャリア寿命よ
り高レベル注入時の拡散長、つまり両極性拡散長を算出し、本サンプルのエピタキシャル成長層の
厚みと比較した。電子の拡散係数(29.5 cm2/s)および正孔の拡散係数(2.9 cm2/s)より、両極性拡散係
数を 5 cm2/s と算出し、これより両極性拡散長は 30 µm 程度と見積もられた。サンプルのエピ層厚
みが 50 µm であることを考慮すると、かなりのキャリアが、キャリア寿命の時間程度で表面や基































定パラメータとして、エピタキシャル成長層のキャリア寿命を𝜏epi = 5 μs、基板裏面の再結合速度
𝑆r2 = 105 cm/sを仮定し、基板のキャリア寿命は測定値から𝜏sub = 0.04 μs、拡散係数は高ドープ基
板であることを考慮し𝐷 = 0.3 cm2/sとした。また、エピタキシャル成長層厚み、および基板厚みは
それぞれ𝑊epi = 50 μm,𝑊sub = 300 μmとした。 
この計算では、本測定に用いた µ-PCD による測定を模擬し、サンプルに対する励起光の照射
密度を 5.6 x 1013 cm-2と仮定した。この照射密度に対応する過剰キャリア密度は 9.0 x 1015 cm-3程
度と算出され、本測定サンプルのドーピングレベルに対し、高レベル注入条件となる。このため、
エピタキシャル成長層におけるキャリアの拡散係数には、両極性拡散係数𝐷aを用い、 
𝐷a =  𝑝 + 𝑛𝑝/𝐷n + 𝑛/𝐷p 
より算出した[36]。ただし𝑝,𝑛は電子密度および正孔密度、𝐷nは電子の拡散係数で𝐷n = 29.5 cm2/s、












τsub = 0.04 µs
τepi
= 5 μs
Da D = 0.3 cm2/sLight
illumination
図 4.13： 過剰キャリア密度の深さ方向分布と減衰曲線を求めるために数値解析に用いたモデル（エピ
タキシャル成長層の厚み𝑾𝐞𝐩𝐢 = 𝟓𝟎 𝛍𝐦、基板厚み𝑾𝐬𝐮𝐛 = 𝟑𝟎𝟎 𝛍𝐦、エピタキシャル成長層のキャリア
寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬、基板のキャリア寿命𝝉𝐬𝐮𝐛 = 𝟎.𝟎𝟒 𝛍𝐬、拡散係数𝑫 = 𝟎.𝟑 𝐜𝐦𝟐/𝐬、基板裏面側の再結
合速度𝑺𝐫𝟐 = 𝟏𝟎𝟓 𝐜𝐦/𝐬を固定、エピタキシャル成長層の表面再結合速度𝑺𝐫𝟏を変数パラメータとした） 
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数値解析より求めた、p 型 4H-SiC 結晶に対する、過剰キャリア密度の深さ方向分布を図 4.14
に示す。図中、時間𝑡 = 0から𝑡 = 5 µsまで 0.5 µs ごとの分布状態を示した。この計算においては、
表面再結合速度𝑆r1は 1000 cm2/s に固定した。過剰キャリア密度の深さ方向分布の時間推移をみる





長層の深さ方向に積分し、積算過剰キャリア密度の時間推移を計算した。50 µm 厚みの p 型 4H-SiC
エピタキシャル層に対し計算した結果を図 4.15 に示す。この図の曲線は、過剰キャリア密度の時
間推移に対する減衰を示しており、これは µ-PCD を用いたキャリア寿命測定で得られる µ-PCD 信
号の減衰曲線に対応する。ここでは、表面再結合速度𝑆r1を 0 から 105 cm/s まで変化させ、表面再
結合が過剰キャリア密度の減衰曲線に及ぼす影響を比較した。なお、全ての減衰曲線は t = 0 の積
算キャリア密度で規格化している。また、図中、比較として、キャリア寿命が 5 µs で単一指数関
数的に消滅する場合の減衰を破線で示した。 
この結果より、表面再結合の影響が無い場合、すなわち表面再結合速度𝑆𝑟1 = 0 cm/s の場合の





る。特に、表面再結合速度𝑆r1が 102から 104 cm/s の範囲で大きく変化している様子がわかる。こ
れらの減衰曲線より、キャリア密度が一桁下がった時点（キャリア密度がおよそ 1015 cm-3）におけ
る減衰曲線の傾きからキャリア寿命を求めた結果、エピタキシャル成長層のキャリア寿命 5 µs に
対し、表面再結合の影響が無い𝑆r1= 0 cm/s の場合でも見かけのキャリア寿命𝜏 = 1.4 μs、表面再結
合速度𝑆r1 = 105 cm/s の場合では𝜏 = 0.4 μsであった。以上の結果より、エピタキシャル成長層の厚
みがキャリアの拡散長に近い今回の 50 µm のサンプルにおいては、基板での再結合や表面再結合
の影響が非常に大きく、数 µs 以上のキャリア寿命を有するエピタキシャル成長層では、真のキャ
リア寿命を正しく評価できないことが判明した。 
なお、n 型 4H-SiC 結晶のサンプルに対しても同様の数値解析を行った。用いたモデルとパラ
メータはほぼ同じである。数値解析より求めた、p 型および n 型 4H-SiC 結晶に対する、過剰キャ
リア密度の深さ方向分布の、時間𝑡 = 0から𝑡 = 5 µsまで 0.5 µs ごとに変化させた時間推移を図 4.16
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図 4.14 数値解析より求めた p型 4H-SiC結晶における過剰キャリア密度の深さ方向分布（時間
は 𝒕 = 𝟎 𝐬から 𝒕 = 𝟓 𝛍𝐬 まで𝟎.𝟓 𝛍𝐬間隔で表示，エピタキシャル成長層のキャリア寿命
𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬および表面再結合速度𝑺𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬と仮定） 
図 4.15： 表面再結合速度を変化させた場合の p 型 4H-SiC 結晶に対する過剰キャリア密度
の減衰曲線（エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬と仮定，比較として、キャリア
寿命が𝟓 𝛍𝐬の単一指数関数で減衰する場合を破線で示した） 
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図 4.16： 数値解析より求めた n型 4H-SiC結晶における過剰キャリア密度の深さ方向分布（時間
は𝒕 = 𝟎 𝐬から𝒕 = 𝟓 𝛍𝐬まで𝟎.𝟓 𝛍𝐬間隔で表示，エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬
および表面再結合速度𝑺𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬と仮定） 
図 4.17： 表面再結合速度を変化させた場合の n 型 4H-SiC 結晶に対する過剰キャリア密度
の減衰曲線（エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬と仮定，比較として、キャリア
寿命が𝟓 𝛍𝐬の単一指数関数で減衰する場合を破線で示した） 
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過剰キャリア密度の低下にともなう拡散係数の増加に従い、表面再結合によるキャリアの消滅が加
速され、結果的に減衰曲線の傾きが大きくなる。数値解析で得られた、この p 型と n 型 4H-SiC 結
晶の減衰曲線の形状の特徴は、図 4.11 や図 4.12 で示した、実際の測定から得られた p 型と n 型







キャリア寿命に及ぼす影響について把握するため、この 50 µm 厚みのエピタキシャル成長層に、
種々の表面パッシベーションを施し、キャリア寿命を評価した。  
これまで使用しているサンプルと同じ 50 µm 厚みの p 型および n 型 4H-SiC エピタキシャル
成長層に対し、N2O 雰囲気中での酸化（N2O 酸化）[38,39]、通常の O2酸化、および堆積酸化膜(SiO2)
形成＋NO アニール処理[40,41]の３種類の表面パッシベーションを実施し、キャリア寿命を比較し













p 型および n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対する種々の表面パッシベーション処理後の
µ-PCD 減衰曲線の比較を図 4.18 に示す。各図に記した減衰曲線はそれぞれ、破線はパッシベーション
前、実線は O2酸化、一点鎖線は堆積酸化膜(SiO2)形成＋NO アニール処理後の曲線を示す。これらの減
衰曲線における励起キャリア密度は、9.0 x 1016 cm-3である。前述の深い準位の低減を目指した熱酸化
処理や高温アニール処理では、p 型エピタキシャル成長層に対する処理前後の µ-PCD 減衰曲線に、ほ
とんど変化が見られなかった。しかし、これらの図より、今回は深い準位を低減した場合と異なり、n
型エピタキシャル成長層での減衰曲線の変化が少なかった一方、p 型エピタキシャル成長層に対しては、 
  Surface Passivation      Experimental Conditions OxideThickness
  Dry O2-Grown Oxide 　100% O2 @ 1150°C-5min 6 nm
  N2O-Grown Oxide 　10% N2O (diluted by N2) @ 1300°C-10min 8 nm
  Deposited SiO2 Annealed in NO
　PECVD @ 400°C-7min
　　  → 10% NO (diluted by N2) @ 1300°C-30min
14 nm
表 4.1： 本実験で適用した表面パッシベーションおよび処理条件 





























































図 4.18： 50 µm厚の 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する様々な表面パッシベーション処理を
施した場合の µ-PCD減衰曲線の比較 (a) n型 4H-SiC成長層，(b) p型 4H-SiC成長層 




SiO2/SiC 界面は p 型 4H-SiC に対し、高い表面再結合速度を与えると予想される。一方、堆積酸化膜形
成＋NO アニール処理の表面パッシベーションでは、p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命がかな
り高められたことから、表面再結合が抑制されたと考えられる。以上のとおり、種々の表面パッシベ
ーションを適用し、p 型 4H-SiC 結晶の表面状態を変化させた結果、µ-PCD 減衰曲線が大きく変化








堆積酸化膜形成＋NO アニール処理および O2 酸化の各表面パッシベーションに対して、表面パッ
シベーション前、表面パッシベーション後、そして表面酸化膜を除去した後の p 型エピタキシャル
成長層の µ-PCD 減衰曲線を図 4.19 に比較した。図 4.19 (a)中の減衰曲線で、破線は表面パッシベ
ーション前を示し、実線は堆積酸化膜形成後に NO アニール処理した試料、一点鎖線は酸化膜除去
後の曲線を示す。それぞれの減衰曲線におけるキャリアの生成密度は 9.0 x 1014 cm-3および 9.0 x 







  p 型 SiC 結晶に対する表面パッシベーションの影響について、より詳細に考察を行うために、
各酸化膜処理に対する SiO2/SiC 界面の界面準位密度をキャリア寿命とともに比較した。図 4.20 に
各酸化膜に対する伝導帯端および価電子帯端付近の界面準位密度を示す[41,42]。界面準位密度は、
(0001)面上にエピ成長させた n 型および p 型 4H-SiC 上に作製された MOS キャパシタを用いて測
定された。100 kHz の高周波と準静的容量‐電圧測定法の両方で MOS キャパシタを評価し、界面
準位密度は high-low 法により求められている。この図より、バンド端付近の界面準位密度は酸化
膜の形成プロセスに強く依存している。例えば、導電帯下 0.2 eV にある界面準位密度では、O2酸
化で 4 x 1012 cm-2eV-1、N2O 雰囲気中での酸化膜形成で 2 x 1012 cm-2eV-1、堆積酸化膜形成＋NO
アニール処理では、2 x 1011 cm-2eV-1 程度である。p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命は各
プロセスに従い、次のとおり変化した。励起キャリア密度が 2 x 1015 cm-3時に、As-Grown で 1.5 µs、 























































図 4.19： 50 µm厚の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する表面パッシベーション処理前，
処理後，および表面パッシベーション酸化膜除去後の µ-PCD減衰曲線の比較  
(a) 堆積酸化膜形成＋NOアニール， (b) O2酸化 







































図 4.20：  様々な酸化膜形成条件に対する 4H-SiC 結晶の伝導帯および価電子帯付近の
SiO2/4H-SiC(0001)の界面準位密度（実線は O2酸化，破線は N2O 酸化，一点鎖線は堆積酸化膜形成
＋NOアニール処理の場合を示す[41,42]） 
Surface Passivation τ  ( p-type )  D it at E C - 0.2 eV *  D it at E V + 0.2 eV *
( µs ) ( cm-2eV-1 ) ( cm-2 eV-1 )
( As-Grown ) 1.5 - -
Dry O2-Grown Oxide 1.4 4 x 1012 3 x 1012
N2O-Grown Oxide 2.1 2 x 1012 9 x 1011
Deposited SiO2 Annealed in NO 2.6 2 x 1011 6 x 1011
* Dit values were adopted from Ref. 41,42.
表 4.2： 50 m厚 p型 4H-SiC(0001)上に適用した表面パッシベーションに対する𝑬𝐕+ 0.2 eV
および𝑬𝐂 – 0.2 eVでの界面準位密度[41,42]とキャリア寿命の比較 
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  前節の数値解析より、現在の厚み 50 µm のエピタキシャル成長層の場合、表面再結合と基板
での再結合の影響が大きいという結果が出た。そして、様々な表面パッシベーションにより表面状
態を変化させることで、p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命が大きく変化することが判明し
た。これらの結果より、厚み 50 µm の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命の主要な制限因
子は、熱酸化処理や高温アニール処理により生成・消滅した深い準位ではなく、少なくとも、表面
再結合がキャリア寿命を制限する重要な一因となっていることが判明した。 
また、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に関しても、今回の厚みが 50 µm のエピタキシャル




基板での再結合の影響を実験により示した[30]。今回の 50 µm 厚みの p 型および n 型サンプルの




らかでない。ひとつの考えとしては、たとえ表面の準位密度が p 型結晶と n 型結晶で同じであると
しても、表面のバンドベンディングの方向は逆であるため、p 型 SiC と n 型 SiC で表面のフェルミ
準位の位置が異なっていると考えられる。表面再結合速度の定量的な評価が今後の研究課題である。 
  高注入領域の減衰曲線は、表面パッシベーションの影響が小さいように見える。As-grown の

































τSr (S = 800 cm/s)
τSr (S = 2200 cm/s)
τ (S = 2200 cm/s)
τrad τauger
τmeas(As-Grown)

















Generated Carrier Concentration (cm-3)
τmeas(Depo-SiO2)
図 4.21： As-grownの p型 4H-SiCエピタキシャル成長層，および堆積酸化膜形成＋NOアニール処理
したエピタキシャル成長層に対するキャリア寿命の注入レベル依存性（測定値：◆および□）および 
測定値に対して表面再結合速度𝑺をパラメータとしたモデル計算によるフィッティング結果（実線） 
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て 1 x 1017 cm-3よりも高い。このような極端に高い注入状態では、輻射再結合やオージェ再結合に
よるキャリアの再結合パスが考慮される。この注入レベルにおいて、輻射再結合とオージェ再結合
により制限されるキャリア寿命は、輻射再結合係数を 1.5 x 10-12 cm3s-1、オージェ再結合係数𝐶nを





  本章では、4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する、深い準位の低減と表面パッシベーションの
効果について述べた。深い準位がキャリア寿命に与える影響に関しては、n 型 4H-SiC 結晶におい
て、熱酸化処理および高温 Ar アニール処理を行うことで、深い準位である Z1/2センターが消滅し、
キャリア寿命が改善することが知られているため、これを p 型 4H-SiC 結晶に適用することを考え
た。まず、これらの熱酸化処理や高温 Ar アニール処理によって、p 型 4H-SiC 結晶に生成・消滅
する深い準位を評価するため、DLTS 測定を行った。この結果、p 型 4H-SiC 結晶においては、熱
酸化処理により HK0 センターが生成することが判明した。引き続きこのサンプルに対し、高温 Ar
アニール処理を行った結果、熱酸化で生成した HK0 センターが消滅することを確認した。またキ
ャリア寿命制御の手法の一つである電子線照射が、p 型 4H-SiC 結晶に与える影響を評価した。こ
の結果、p 型 4H-SiC 結晶では電子線照射により HK4 センターが生成することを確認した。 
これらの結果を踏まえ、実際の 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処理と高温 Ar アニール処理を実
施した。その結果、n 型 4H-SiC 結晶に対しては、予想通りキャリア寿命の改善が確認できたが、
p 型 SiC 結晶では、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。得られたキャリア寿命(1.5 µs)
より求めた拡散長は約 30 µm と、サンプルであるエピタキシャル成長層の厚み(50 µm)に近く、励
起キャリアが表面や基板に拡散し消滅していると予想した。そこで表面再結合や基板での再結合を
考慮し、過剰キャリア密度の分布を数値解析より算出し、その影響を評価した。この結果、エピタ
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キシャル成長層の厚みがキャリアの拡散長に近い今回の 50 µm のサンプルにおいては、基板での
再結合や表面再結合の影響が非常に大きく、数 µs 以上のキャリア寿命を有するエピタキシャル成
長層では、真のキャリア寿命が正しく評価できていないことが判明した。 
このように、表面再結合や基板の再結合の影響が大きい 50 µm 厚みのエピタキシャル成長層
に対し、実際に表面パッシベーションを行い表面状態を変化させることで、表面再結合が、キャリ
ア寿命に与える影響について評価した。熱酸化処理と高温アニール処理でキャリア寿命の変化が見
られなかった p 型 4H-SiC 結晶に対し、数種の表面パッシベーションを実施した結果、表面パッシ








96     第４章  キャリア寿命に及ぼす深い準位と表面再結合の影響 
 
参考文献 
[1] N. T. Son, B. Magnusson, and E. Janzén, Appl. Phys. Lett. 81, 3945 (2002). 
[2] T. Umeda, Y. Ishitsuka, J. Isoya, N. T. Son, E. Janzén, N. Morishima, T. Ohshima, H. Itoh, 
and A. Gali, Phys. Rev. B 71, 193202 (2005). 
[3] L. Torpo, M. Marlo, T. E. M.Staab, and R. M. Nieminen, J. Phys.: Condens. Matter. 13, 6203 
(2001). 
[4] I. Pintilie, L. Pintilie, and K. Irmscher, Appl. Phys. Lett. 81, 4841 (2002). 
[5] J. Isoya, T. Umeda, N. Mizuochi, N. T. Son, E. Janzén, and T. Ohshima, phys. stat. sol. (b) 
245, 1298 (2008). 
[6] T. Dalibor, G. Pensl, H. Matsunami, T. Kimoto, W. J. Choyke, A. Schöner, and N. Nordell, 
phys. stat. sol. (a) 162, 199 (1997). 
[7] C. Hemmingsson, N. T. Son, O. Kordina, J. P. Bergman, E. Janzén, J. L. Lindström,     
S. Savage, and N. Nordell, J. Appl. Phys. 81, 6155 (1997). 
[8] W. Suttrop, G. Pensl, and P. Lanig, Appl. Phys. A 51, 231 (1990). 
[9] S. G. Sridhara, L. L. Clemen, R. P. Devaty, W. J. Choyke, D. J. Larkin, H. S. Kong,       
T. Troffer, and G. Pensl, J. Appl. Phys. 83, 7909 (1998). 
[10] K. Danno and T. Kimoto, J. Appl. Phys. 101, 103704 (2007). 
[11] L. Storasta, J. P. Bergman, E. Janzén, A. Henry, and J. Lu, J. Appl. Phys. 96, 4909 (2004). 
[12] 松波弘之 著：半導体工学 第４章（昭晃堂，1983)． 
[13] K. Schroder, Semiconductor Materials and Device Characterization, 3rd edition (John 
Wiley & Sons, New York, 2006), Chapt. 5. 
[14] D. V. Lang, J. Appl. Phys. 45, 3014 (1974). 
[15] S. Weiss and R. Kassing, Solid-State Electron. 31, 1733 (1988). 
[16] S. D. Brotherton, Solid-State Electron. 26, 987 (1983). 
[17] P. B. Klein, B. V. Shanabrook, S. W. Huh, A. Y. Polyakov, M. Skowronski, J. J. Sumakeris, 
and M. J. O’Loughlin, Appl. Phys. Lett. 88, 052110 (2006). 
[18] K. Danno, D. Nakamura, and T. Kimoto, Appl. Phys. Lett. 90, 202109 (2007). 
[19] L. Storasta, J. P. Bergman, E. Janzén, and A. Henry, J. Appl. Phys. 96, 4909 (2004). 
[20] K. Danno and T. Kimoto, J. Appl. Phys. 100, 113728 (2006).  
[21] G. Alfieri, E. V. Monakhov, B. G. Svensson, and M. K. Linnarsson, J. Appl. Phys. 98, 
043518 (2005). 
[22] N. T. Son, X. T. Trinh, L. S. Løvlie, B. G. Svensson, K. Kawahara, J. Suda, T. Kimoto,    
T. Umeda, J. Isoya, T. Makino, T. Ohshima, and E. Janzén, Phys. Rev. Lett. 109, 187603 
(2012). 
[23] K. Kawahara, X. T. Trinh, N. T. Son, E. Janzén, J. Suda, and T. Kimoto, 9th European 
Conference on Silicon Carbide & Related Materials, (Saint-Petersburg Russia, 2012),  
第４章  キャリア寿命に及ぼす深い準位と表面再結合の影響     97 
 
Tu 5-3. 
[24] W. Suttrop, G. Pensl, and P. Lanig, Appl. Phys. A, 51, 231 (1990). 
[25] S. G. Sridhara, L. L. Clemen, R. P. Devaty, W. J. Choyke, D. J. Larkin, H. S. Kong,       
T. Troffer, and G. Pensl, J. Appl. Phys. 83, 7909 (1998). 
[26] K. Danno and T. Kimoto, Jpn. J. Appl. Phys. 46, L285 (2006)..  
[27] S. A. Reshanov, G. Pensl, K. Danno, T. Kimoto, S. Hishiki, T. Ohshima, and H. Itoh,     
F. Yan, R. P. Devaty, and W. J. Choyke, J. Appl. Phys. 102, 113702 (2007). 
[28] L. Storasta and H. Tsuchida, Appl. Phys. Lett. 90, 062116 (2007). 
[29] T. Hiyoshi and T. Kimoto, Appl. Phys. Express 2, 041101 (2009). 
[30] T. Miyazawa, M. Ito, and H. Tsuchida, Appl. Phys. Lett. 97, 202106 (2010). 
[31] S. Ichikawa, K. Kawahara, J. Suda, and T. Kimoto, Appl. Phys. Express 5, 101351 (2012). 
[32] T. Hiyoshi and T. Kimoto, Appl. Phys. Express 2, 091101 (2009). 
[33] K. Kawahara, J. Suda, and T. Kimoto, J. Appl. Phys. 111, 053710 (2012). 
[34] J. W. Steeds, F. Carosella, G. A. Evans, M. M. Ismail, L. R. Danks, and W. Voegeli, Mater. 
Sci. Forum 353-356, 381 (2001). 
[35] Y. Negoro, K. Katsumoto, T. Kimoto, and H. Matsunami, J. Appl. Phys. 96, 224 (2004). 
[36] B. J. Baliga, Fundamentals of Power Semiconductor Devices (Springer, New York, 2008). 
[37] A. Koizumi, N. Iwamoto, S. Onoda, T. Ohshima, T. Kimoto, K. Uchida, and S. Nozaki, 
Mater. Sci. Forum 679-680, 201 (2011). 
[38] L. A. Lipkin, M. K. Das, and J. W. Palmour, Mater. Sci. Forum 389, 985 (2002). 
[39] T. Kimoto, Y. Kanzaki, M. Noborio, H. Kawano, and H. Matsunami, Jpn. J. Appl. Phys. 44, 
1213 (2005). 
[40] H.-F. Li, S. Dimitrijev, and H. B. Harrison, IEEE Electron Device Lett. 19, 279 (1998). 
[41] M. Noborio, J. Suda, S. Beljakowa, M. Krieger, and T. Kimoto, phys. stat. sol. (a) 206, 
2374 (2009). 
[42] T. Kimoto, Y. Nanen, T. Hayashi, and J. Suda, Appl. Phys. Express 3, 121201 (2010). 
[43]  T. Kimoto, T. Hiyoshi, T. Hayashi, and J. Suda, J. Appl. Phys. 108, 083721 (2010). 
[44] A. Galeckas, J. Linnros, V. Grivickas, U. Lindefelt, and C. Hallin, Appl. Phys. Lett. 71, 
3269 (1997). 
[45] A. Galeckas, J. Linnros, V. Grivickas, U. Lindefelt, and C. Hallin, Mater. Sci. Forum 
264-268, 5331 (1998). 
  











n 型 4H-SiC 結晶に対しては、キャリア寿命の制限因子に関する研究が活発に行われ、この結果、
キャリア寿命を制限する深い準位や、表面再結合の影響について、詳細に調べられてきた[1,2]。深い準





なる表面再結合の抑制を試み施した結果、最近では 20 ~ 30 µs の長いキャリア寿命も得られるようにな
った[8,9]。 
一方、p 型 4H-SiC 結晶に関しては、高耐圧スイッチング素子の耐圧維持層に低ドープ p 型 4H-SiC
エピタキシャル成長層が適用されているにもかかわらず、低ドープの p 型 4H-SiC エピタキシャル成長
層に関するキャリア寿命に関する報告はほとんど無く、しかも、現状、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿
命は１µs 程度と、上記の n 型 SiC 結晶のキャリア寿命と比較すると、極めて短い。 
本章では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の向上を目指した取り組みと、その結果について
述べる。前章における 4H-SiC 結晶中のキャリア密度分布の数値解析の結果、評価サンプルである






る再結合の影響を抑制する必要がある。ここでは、エピタキシャル成長層の厚みが 147 µm という
厚膜の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を適用することで、表面および基板における再結合の影
響の低減をねらった。まず数値解析により、キャリア寿命に対するエピタキシャル成長層の厚膜化
の効果を確認した。そして、これまで n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対して実績のあるキャ










した過剰キャリア密度の数値解析を、50 µm 厚みの p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層と今回適用を検
討した厚いエピタキシャル成長層（膜厚 147 µm）に対して行った。エピタキシャル成長層の厚みの異
なるサンプルの数値解析結果として、過剰キャリア密度の深さ方向分布を図 5.1 に、過剰キャリア総数




度の最大値の割合を比較すると、50 µm 厚みのエピタキシャル成長層では 1/5 程度であるのに対し、  
147 µm 厚みのエピタキシャル成長層の場合は、1/100 程度と非常に小さい。 
キャリア密度の深さ方向分布より求めた過剰キャリア総数の減衰曲線に注目する。147 µm エピタ
キシャル成長層の減衰曲線では、表面再結合の影響が全く無い場合、すなわち表面再結合速度
𝑆r1 = 0 cm/s の場合の減衰曲線に注目すると、この減衰曲線の傾きが、破線で示したキャリア寿命
5 µs の単一指数曲線とかなり近い様子が確認できる。5 µs 後の減衰曲線の傾きよりキャリア寿命を




一方、表面再結合速度を変化させ、キャリア寿命に対する表面再結合の影響を確認した。    
147 µm 厚みのエピタキシャル成長層に対する計算結果でも、50 µm 厚みのサンプルと同様、表面
再結合速度の変化に伴い減衰曲線の傾きが変化している。しかし 50 µm 厚みのサンプルのそれに
比べると、減衰曲線の傾きの変化が、かなり小さくなっている様子が確認できる。表面の励起キャ







p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善に向け、147 µm の厚みのエピタキシャル成長層を用い、
キャリア寿命の評価を行うこととした。 
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図 5.1： 数値解析より求めた p型 4H-SiC結晶に対する過剰キャリア密度の深さ方向分布  
(a) エピタキシャル成長層厚み 50 µm (b) エピタキシャル成長層厚み 147 µm （時間は𝒕 = 𝟎 𝐬から
t= 𝟓 𝛍𝐬まで 0.5 µs 間隔で表示，エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬および表面再結合
速度𝑺 𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬と仮定） 
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図 5.2： 表面再結合速度を変化させた場合の p型 4H-SiC結晶に対する過剰キャリア総数の減衰曲線  
(a) エピタキシャル成長層厚み 50 µm， (b) エピタキシャル成長層厚み 147 µm（エピタキシャル成長層
のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬と仮定， 比較としてキャリア寿命が 5 µsの単一指数関数で減衰する場合を
破線で示した） 





た。サンプルは 8°オフの n 型 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長させた Al ドープの p 型
4H-SiC エピタキシャル成長層で、エピタキシャル成長層のドーピング密度は 5.6 x 1014 cm-3であ
る。なお、このドーピング密度における正孔濃度は 2.0 x 1014 cm-3程度と見積もられる[10]。 
p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命の測定は、これまでと同様 µ-PCD を用い測
定した。レーザ励起により生成された過剰キャリア密度はこの波長における吸収係数(α = 324 cm-1）
を用いてエピタキシャル成長層中の平均値として算出した。典型的な測定条件は、光励起により励






タキシャル成長層表面にカーボンキャップを形成した後、Ar 雰囲気中で、1550℃-30 min の熱処
理を行った。カーボンキャップは 850℃-1 h の酸化処理により除去後、念のためフッ酸溶液を用い
て表面酸化膜を除去し、キャリア寿命を測定した。表面パッシベーションとしては、４章の結果の
中で、最もキャリア寿命の改善効果が大きかった堆積酸化膜を用いた手法を適用し、SiO2の堆積酸
化膜を形成した後、NO ガス雰囲気中で 1300℃-30 min のアニール処理を行った。 
 
5.2.3 厚いエピタキシャル成長層のキャリア寿命 
 はじめに、エピタキシャル成長層の厚膜化にともなうキャリア寿命の変化を確認するため、  
50 µm 厚みのエピタキシャル成長層と同様のキャリア寿命の改善処理を、147 µm の厚膜 p 型
4H-SiC エピタキシャル成長層に適用し、キャリア寿命を評価した。キャリア寿命改善手法として、
(1)1300℃、10 時間の熱酸化、(2)1550℃-30 min の Ar アニール、(3)SiO2の堆積酸化膜の形成およ
び NO アニール、の３段階の処理を施した。図 5.3 に 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長
層に対する各処理ステップにおける µ-PCD の減衰曲線を示す。この図より、50 µm 厚 p 型 4H-SiC
エピタキシャル成長層では、減衰曲線に変化の見られなかった熱酸化処理および高温 Ar アニール
処理に対し、147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層では各処理後にキャリア寿命が増加す
ることがわかった。さらに、その後の表面パッシベーションでも 50 µm 厚みのエピタキシャル成
長層同様、キャリア寿命が改善されることも確認できた。これらのキャリア改善手法を適用するこ
とにより、この p 型 4H-SiC 結晶の測定キャリア寿命は、as-grown のエピタキシャル成長層で得
られた 0.9 µs から表面パッシベーション後には 1.8 µs まで改善できた。 
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図 5.3： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に種々のキャリア寿命改善手法を適用した各処理
ステップにおける µ-PCD 減衰曲線の比較（as-grown，熱酸化処理（1300℃-10 h），Ar アニール処理
（1550℃-30 min），堆積酸化膜形成＋NOアニール処理による表面パッシベーション） 
図 5.4： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に堆積酸化膜形成＋NOアニール処理による
表面パッシベーション処理のみを施した前後の µ-PCD減衰曲線の比較 
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5.2.4 キャリア寿命を制限する再結合過程 
147 µm の厚膜 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層においても、50 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタ
キシャル成長層に対して実施した同様の処理で、測定キャリア寿命が改善できることが判明した。
そこで、キャリア寿命改善の各処理ステップの効果を明確に区別するため、表面パッシベーション
のみを as-grown の 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に施した。図 5.4 に 147 µm 厚 p
型エピタキシャル成長層に表面パッシベーションのみ処理した前後の µ-PCD の減衰曲線を示す。
この結果、as-grown エピタキシャル成長層に施した表面パッシベーションは、キャリア寿命が 1 µs
程度の µ-PCD 減衰曲線に対し、ほとんど影響を与えなかった。これより、この厚い as-grown のエ
ピタキシャル成長層では、表面再結合がキャリア寿命を制限している再結合過程ではないと判断で
きる。これより、エピタキシャル成長層の厚膜化により、キャリア寿命測定における、少なくとも、









ていると予想した。そこで、深い準位の低減を目的に、147 µm 厚みの as-grown のエピタキシャ
ル成長層に対し、まず熱酸化処理のみを行った。図 5.5 に 1350℃において 10 時間、15 時間およ
び 25 時間の熱酸化処理を施した後の µ-PCD 減衰曲線の比較を示した。図より、酸化時間の増加に
伴い、キャリア寿命が継続的に増加していく様子が確認できる。n 型 4H-SiC 結晶では、ライフタ
イムキラーである Z1/2センターの欠陥密度が消滅する領域が、酸化時間の増加に伴い、より深くな
っていくことがわかっている[11]。p 型 4H-SiC に対するライフタイムキラーはまだ完全には同定
されていないが、図 5.5 の結果は、同様の現象が p 型 SiC 結晶でも起こっているということを示唆
している。そこで、さらなるキャリア寿命の改善を目指し、酸化時間を 45 時間まで延長した。図
5.6に酸化時間を 45時間まで変化させた p型 4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命の酸化
時間依存性を示す。図より、キャリア寿命の改善は、酸化時間を増加させた初期段階で効果的であ
ったが、酸化時間が 25 時間を越えたあたりから、その効果はほぼ飽和している。さらなるキャリ
ア寿命の改善を目指し、1350℃-45 h の熱酸化処理の後に、1550℃-30 min の高温 Ar アニール処
理を実施した。この結果、図 5.6 に示すとおり、p 型 SiC 結晶の測定キャリア寿命は 2.6 µs まで増
加した。 
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図 5.5： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に 1350℃の熱酸化処理を
10 h，15 hおよび 25 h実施した前後における µ-PCD減衰曲線の比較 
図 5.6： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命の酸化時間依存性
（熱酸化処理温度は 1350℃，なお◆印は 45時間の熱酸化処理後にさらに 1550℃-30 min
の高温 Arアニール処理を施した後のキャリア寿命を示す） 




ルは同じウエハから切り出した as-grown の 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に、
1350℃-50 h の熱酸化処理＋1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理を行ったサンプルを用いた。
表面パッシベーション前後の µ-PCD 減衰曲線の比較を図 5.7 に示す。この結果、表面パッシベー
ションによるキャリア寿命の変化は、ほとんど見られなかった。なお、別のウエハから切り出した





これらのキャリア寿命改善手法を駆使した結果、p 型 SiC結晶のキャリア寿命は as-grownの 0.9 µs
から 2.6 µs まで増加したが、この 147 µm 厚みの p 型 4H-SiC 結晶から得られたキャリア寿命は、
同程度のエピタキシャル成長層厚みの n型 4H-SiC 結晶で同様の処理をして得られたキャリア寿命
(12～16 µs) [9]に対し、かなり短いことにも注意すべきである。 
 
5.3.2 炭素イオン注入を用いたキャリア寿命の改善 
n 型 4H-SiC 結晶では、これまで実施してきた熱酸化処理以外に、炭素イオン注入とそれに続
く高温アニール処理により、Z1/2 センターを消滅させ、キャリア寿命を改善できることが知られて
いる[5]。そこで、上記の熱酸化処理で用いたサンプルと同じウエハから切り出した as-grown の 
147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、炭素イオン注入法によるキャリア寿命の改
善を試みた。 
炭素イオン注入法で実施した実験条件は以下のとおりである。炭素イオン注入は、600℃の高
温イオン注入で実施し、炭素密度が 5 x 1020 cm-3で深さ 300 nm のボックスプロファイルの形成を
ねらった。イオン注入後のサンプルは、1600～1800 ℃で30分間の高温Arアニール処理を行った。
その後、イオン注入による表面のダメージ層の除去のため、表面 3 µm を反応性イオンエッチング




ャリア寿命が as-grown の 0.9 µs から 1.6 µs まで改善した。147 µm 厚の p 型 SiC 結晶に対する炭
素イオン注入前後の µ-PCD 減衰曲線の比較を図 5.8 に示す。以上より、炭素イオン注入法が p 型
4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善にも有効であることが明らかになった。しかしながら、この炭
素注入処理により改善した p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命も、熱酸化処理の場合と同様、熱酸化
処理や炭素イオン注入処理を施した n 型 SiC のキャリア寿命より、明らかに短いものであった。 
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(Annealing Temp. 1700 oC)
図 5.7： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に種々のキャリア寿命改善手法を適用した
各処理ステップにおける µ-PCD減衰曲線の比較（as-grown，熱酸化（1350℃-50 h），Arアニール
（1550℃-30 min），堆積酸化膜形成＋NOアニール処理による表面パッシベーション） 
図 5.8： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に炭素イオン注入によるキャリア寿命改善手法
を適用した前後における µ-PCD 減衰曲線の比較（炭素イオン注入処理条件：炭素イオン注入（炭素
密度 5 x 1020 cm-3 – 深さ 300 nm）＋Arアニール(1700℃-30 min) + RIE(3 µm除去) + Arアニール
(1000℃-2 min)） 
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キャリア寿命のアニール温度依存性を図 5.9 に示す。アニール温度に着目すると、キャリア寿
命はアニール温度が 1700℃のところで最大値を示した。n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を高温




𝑋V = exp �∆𝑆V𝑘 � exp �−∆𝐻V𝑘𝑇 � 
ここで、∆𝑆Vは空孔の形成に伴い近接原子が乱されることにより生ずる振動エントロピーの変化、
∆𝐻Vは空孔の生成エンタルピー、𝑘 はボルツマン定数、そして𝑇 は絶対温度である。 
p型4H-SiC結晶においても、サンプルを1700℃以上の非常に高い温度でアニールした場合に、
これらの深い準位の密度が増加すると予想される。p 型 4H-SiC 結晶も、Z1/2センターや EH6/7セン
ターのような炭素空孔由来の深い準位がキャリア寿命を支配的に制限していると仮定すると、図
5.9 の結果は、これらの深い準位の密度が増加することでキャリア寿命が減少する同様の現象が、p
型 SiC 結晶でも起きていると予想される。 
本研究においても as-grown の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、1700℃-30 min の
高温 Ar アニール処理を施し DLTS 測定を行ったが、新たに発生する深い準位は検出されなかった。
結晶中の深い準位は DLTS 測定により検出することができるが、バンドギャップが 3.26 eV と大き
い 4H-SiC 結晶に対しては、700 K までの高温測定を行ってもミッドギャップ付近の深さまでしか
検出できない。このため、本研究で p 型 4H-SiC 結晶に対して実施した DLTS 測定では価電子帯側
の深い準位しか検出しておらず、伝導帯側の深い準位は検出できていない。このため、上記推測に










ここで用いたサンプルは、炭素イオン注入＋高温アニール処理を行った 147 µm厚 p 型 4H-SiC
エピタキシャル成長層を用いた。基板除去に関しては、炭素イオン注入による表面のダメージ層を
3 µm 研磨し、かつ、裏面の基板を完全に除去するために、研磨後のエピタキシャル成長層の厚み
が 134 µm になるまで研磨を進めた。なお、裏面基板の除去は機械研磨で削りとり、研磨面の最終
仕上げは、両面ともに CMP（Chemical Mechanical Polishing）処理を施した。 
(5.1) 

















































図 5.9： 炭素イオン注入処理を施した 147 µm厚み p型 4H-SiCエピタキシャル成長層の炭素イオン
注入後のアニール温度に対するキャリア寿命の依存性 
図 5.10： 炭素イオン注入した 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対する基板除去前後の
µ-PCD減衰曲線の比較（基板除去後のサンプル厚みは 135 µm） 
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このように裏面基板を除去した自立 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、キャリア寿命
を評価した。基板除去前後で得られた µ-PCD 減衰曲線を図 5.10 に比較する。この結果、基板除去






らなるキャリア寿命の改善を試みた。熱酸化処理は 1350℃-10 h で行い、表裏面の酸化膜をフッ酸


































図 5.11： 135 µm厚みの自立 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する熱酸化処理前後の
µ-PCD 減衰曲線の比較（自立エピタキシャル成長層は基板除去前に炭素イオン注入処理が
施されている） 











どを見積もった。数値解析には４章にて用いた p 型 4H-SiC 結晶の解析モデルと同様の方法および
パラメータを用い、エピタキシャル成長層の厚み𝑊epiのみ 50 µm から 147 µm に変更した。 







ピタキシャル成長層のキャリア寿命𝜏epi = 0.9 µs、表面再結合速𝑆r1 = 1000 cm/sが得られた。 
次に、熱酸化処理による Z1/2センター低減後のエピタキシャル成長層のキャリア寿命の算出を
試みた。結晶中の深い準位の分布モデルとして、エピタキシャル成長層全域の Z1/2センターが消滅
したと仮定した。そして、真の p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命𝜏bulkを変化させ、フィッティング
を試みた。考慮したモデルとフィッティングの結果を図 5.14 および図 5.15 に示す。この場合、単
に𝜏bulkの値を変化させるだけでは、うまくフィッティングすることができないことがわかった。 
ここで、キャリア寿命の改善のため実施した熱酸化処理による、深い準位の発生・消滅につい
て考えた。４章にて述べたとおり、熱酸化処理により n 型 4H-SiC 結晶のライフタイムキラーであ
る Z1/2センターは消滅するが、同時に、n 型 4H-SiC 結晶では ON1～ON3 センターが、p 型 4H-SiC




























図 5.12： 数値解析で用いた as-grown のエピタキシャル成長層における深い準位の欠陥密度の結晶深さ
方向分布のモデル （ライフタイムキラーとしてZ1/2センターを仮定し，Z1/2センターの欠陥密度がエピタキシャ
ル成長層中に均一に分布していると仮定） 
図 5.13： 図 5.12のモデルに従い行った数値解析による減衰曲線とのフィッティングの結果 （減衰曲線の
測定値を実線，数値解析による計算値を破線で示す．フィッティングの結果エピタキシャル成長層のキャリ






























τepi = 0.9 µs

































































図 5.15： 図 5.12 の深い準位の分布モデル①に従い行った数値解析による減衰曲線とのフィッティングの
結果（減衰曲線の測定値を実線，数値解析による計算値を破線で示す） 


























































図 5.17： 図 5.16 の深い準位の分布モデル②に従い行った数値解析による減衰曲線とのフィッティングの
結果（減衰曲線の測定値を実線，数値解析による計算値を破線で示す） 
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した３層モデルを用いて数値解析を行った。用いたモデルを図 5.16 に示す。ここで表面再結合速
度を𝑆r1 = 1000 cm/s、as-grown 結晶のキャリア寿命を𝜏Z1/2 = 0.9 µsと固定し、フィッティングパ
ラメータを表面層と中間層の厚み(𝑊sur,𝑊sub)およびその領域のキャリア寿命(𝜏sur, 𝜏bulk)とし、フィ
ッティングを試みた。測定により得られた減衰曲線とフィッティングの結果を図 5.17 に示す。こ
の結果、HK0 センターと ON1 センターの存在する表面層のキャリア寿命𝜏sur = 0.7 µsおよび厚み
𝑊sur = 35 µm、深い準位の消滅領域のキャリア寿命𝜏sub = 9 µsおよび厚み𝑊sub = 70 µmとなる結果
が得られた。 
さらに、高温 Ar アニール処理後の減衰曲線とのフィッティングを試みた。ここでは、アニー
ル処理により HK0 センターが消滅し、かつ Z1/2の消滅領域がさらに基板側へ拡張するというモデ
ルを考えた。深い準位の消滅領域のキャリア寿命を先のフィッティングより求めた𝜏sub = 9 µs、
ON1 センターで制限されるキャリア寿命を Z1/2センターのそれと同じ 0.9 µs と固定し、ON1 セン
ターの領域は 35 µm のままとしてフィッティングを試みた。この場合の減衰曲線とフィッティン
グの結果を図 5.18 に示す。この結果、Z1/2センターがエピタキシャル成長層から完全に消滅したと
仮定することでフィッティングと良い一致が見られた。各処理ステップに対して、数値解析により






















HK0 センターや ON1 センターの深い準位の分布、およびそれにともなうキャリア寿命の深さ方向
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τ sur W sur τ bulk W bulk τ Z1/2 W Z1/2
(As-grown) - - - - 0.9 µs 147 µm Fig. 5.13
Oxidation 0.7 µs 35 µm 9.0 µs 70 µm 0.9 µs 42 µm Fig. 5.17
Oxidaion
 + Annealing




たフィッティングの結果から、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の深い準位の消滅した領域の真
のキャリア寿命は 9 µs と見積もられた。この値の妥当性については、次章の考察にて議論する。 
  
図 5.18： 図 5.16 のモデルに従い高温 Ar アニール処理の後に得られた減衰曲線に対して行った
数値解析によるフィッティングの結果 （高温 Arアニールにより HK0センターは消滅し Z1/2センター
の消滅領域は基板の深さ方向へ拡張すると仮定） 
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5.5 まとめ 
p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善に取組んだ。結晶中における過剰キャリア密度分布の数値
解析の結果より、エピタキシャル成長層の厚みを増加させることで、キャリア寿命評価における表面再
結合および基板での再結合の影響を低減できることを確認した。そこで、147 µm の厚膜 p 型 4H-SiC
エピタキシャル成長層を適用し、表面や基板での再結合の影響を抑制した上で、キャリア寿命の改善を
試みた。n 型 SiC 結晶に対してキャリア寿命の改善に効果のある、熱酸化処理等の深い準位の低減手法
を、その厚膜 p 型エピタキシャル成長層に対して適用した。同時に測定されるキャリア寿命に対する表
面パッシベーションの影響についても評価した。p型4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命は、
長時間の熱酸化処理と高温 Ar アニールを適用することで as-grown の 0.9 µs から 2.6 µs まで改善させ
ることに成功した。しかしながら、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対するキャリア寿命の改善効




ーに Z1/2センターを仮定し数値解析を行った結果、エピタキシャル成長層のキャリア寿命が 0.9 µs、
表面再結合速度数が 1000 cm/s と見積もられた。熱酸化処理後に得られた減衰曲線に対しても、フ
ィッティングを試みたが、エピタキシャル成長層全域で Z1/2センターが消滅すると仮定すると、測
定値とフィッティングさせることが困難であった。これに対し、熱酸化処理により表面近傍に生成
される HK0 センターや ON1 センターの深い準位の分布、およびそれに伴うキャリア寿命の深さ
方向分布を考慮した結果、測定値に対するフィッティングで比較的よい一致が見られた。このフィ
ッティングの結果から、深い準位低減処理を施した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の真のキャ
リア寿命は 9 µs と見積もられた。 
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第６章 p 型 SiC 結晶のキャリア寿命制御 
 
6.1 序文 





























の不純物の拡散係数が小さいこと、一方、電子線照射において、Si 原子や C 原子の変位エネルギ
ーが既に判っている[10]ことから、本研究では、SiC 結晶のキャリア寿命制御に対し、電子線照射
を適用した再結合中心の生成を試みた。 
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もとに、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命を制限する因子について議論する。 
 
6.2 実験方法 





ンプルは、後の電子線照射時に、それぞれ 200 keV および 400 keV のエネルギーを照射するため
に２枚用意している。まずキャリア寿命の向上のため、前章で述べた熱酸化処理と高温 Ar アニー









本章で用いたサンプルは、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長させた Al ドー
プの p 型エピタキシャル成長層であり、エピタキシャル成長層のドーピング密度は 5.6 x 1014 cm-3
（正孔密度：2 x 1014 cm-3）である。第４章の検討結果より、キャリア寿命測定時における、表面
および基板での再結合（およびエピタキシャル成長層と基板の界面における再結合）の影響を最小 
































た後 Ar 雰囲気中で 1550℃-30 min の熱処理を行った。 
キャリア寿命制御は電子線照射を適用した。電子線は主に炭素原子を変位させる 200 keV の照
射エネルギーと、炭素原子とシリコン原子の両方を変位させる 400 keV の照射エネルギーを用い、
室温にて照射した。電子線照射後、サンプルは熱的に不安定な深い準位を消滅させるため、Ar 中





Inert (Ar) Annealing (1550℃-30min)
µ-PCD










図 6.1： p型 4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命制御における実験フロー 
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6.2.3 電子線照射条件 
as-grown の 4H-SiC エピタキシャル成長層に存在する主要な深い準位として、n 型 4H-SiC 結
晶では Z1/2センター(EC – 0.65 eV)および EH6/7センター(EC – 1.55 eV)が存在することが知られて
いる[11,12]。一方、p 型 4H-SiC 結晶に対しては、HK2 センター(EV + 0.84 eV)、HK3 センター(EV 
+ 1.27 eV)、および HK4 センター(EV + 1.44 eV)の存在が挙げられる [13]。p 型 SiC 結晶では、ボ
ロンに関する D センター(EV + 0.65 eV) [14,15]もしばしば確認される。 
電子線照射後には、複数で高密度の深い準位が生成されるが、1000℃のアニール処理後には、
主に Z1/2、EH6/7、UK1(Ev + 0.30 eV)、UK2(Ev + 0.58 eV)、HK4 センターが 4H-SiC エピタキシ
ャル成長層に残る[13,16]。表 6.1 に as-grown の 4H-SiC エピタキシャル成長層、および電子線照






















キャリア寿命制御に向けた電子線照射条件の設定方法について述べる。n 型 4H-SiC 結晶に関
しては、ライフタイムキラーが Z1/2センターであることがわかっている。また n 型 4H-SiC 結晶に
おいては電子線照射量（フルエンス）に対する Z1/2センター密度の生成量も実験的に求められてい
る[16]。一方、p 型 4H-SiC 結晶に対する基礎データは、今のところ未知である。そこで、今回の
電子線照射の条件を設定するに当たり、以下の条件を仮定した。 
表 6.1： As-grownおよび電子線照射+1000℃-2 minの Arアニール後の 4H-SiCに存在する主な深い準位
（ここでは p型 4H-SiC と n型 4H-SiCで同じ深い準位が存在していると仮定） 
Process type Label * Position in the bandgap **
Z1/2 EC - 0.65 eV
EH6/7 EC - 1.55 eV
HK2 EV + 0.84 eV
HK3 EV + 1.27 eV
HK4 EV + 1.44 eV
( D )*** ( EV + 0.49 eV )
Z1/2 EC - 0.65 eV
EH6/7 EC - 1.55 eV
UK1 EV + 0.30 eV
UK2 EV + 0.58 eV
HK4 EV + 1.44 eV
( D )*** ( EV + 0.49 eV )
*,** Labels and positions of deep levels were adopted from Ref. 11, 13.




After the electron irradiation and
 annealed in Ar at 1000°C
n
p
第６章  p型 SiC結晶のキャリア寿命制御     125 
 
１． p 型および n 型 4H-SiC 結晶の双方のバンドギャップ中には、同じ種類の深い準位が存在
する 
２． p 型および n 型 4H-SiC 結晶の双方で、電子線照射による Z1/2センターの生成比率は同じ
である 
なお、原子空孔、格子間原子、置換型原子等の点欠陥の形成エネルギーは、一般的にフェルミ準位
の位置に依存し、必ずしも同じ欠陥が同じ濃度で p 型と n 型の結晶に存在するとは限らない。それ
にもかかわらず、ここでは単純化のため、p 型および n 型 4H-SiC 結晶中に同じ欠陥が存在すると
仮定し、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の制限因子について議論する。また、たとえ同じ欠陥が
存在したとしても、それらの電荷状態はフェルミ準位の位置に依存することも注意すべき点である。
この関係を模式的に図 6.2 に示す。なお、これらの議論の精度をより高めるためには、今後、p 型
および n 型 4H-SiC 結晶中の深い準位に関するさらなる基礎研究が必要である。 
  この仮定の基に、キャリア寿命制御に向けた照射条件を検討した。今回、電子線照射に関して
は、200 keV と 400 keV の２種類の照射エネルギーを適用した。照射エネルギーの違いは、変位す
る原子種の違いに対応し、200 keV 照射は主に炭素原子を変位させ、400 keV 照射は炭素およびシ
リコン原子の両方を変位させる[10]。また、照射エネルギーが異なると、フルエンスあたりの欠陥
生成比率が異なる[17]。n 型 4H-SiC 結晶に対し電子線照射を行った場合の、電子線フルエンスに
対する Z1/2センターの生成比率と照射エネルギーの関係を図 6.3 に示す。この関係より、200 keV
照射に対する Z1/2センターの生成比率は 6-8 x 10-3 cm-1程度であり、400 keV 照射に対する生成比
率は 7-8 x 10-2 cm-1程度であることがわかる。電子線の照射条件は、200 keV と 400 keV の照射エ
ネルギーにより生成されるそれぞれの Z1/2 センター密度が同程度になるように決定した。また、p
型エピタキシャル成長層のアクセプタ密度（5.6 x 1014 cm-3）を考慮して、エピタキシャル成長層
の完全補償を避けるため、生成される Z1/2密度の推定値は 4 x 1013から 2 x 1014 cm-3の範囲に調整



















negatively charged positively charged charge state depends on capture cross sections
図 6.2： n型および p型半導体のバンド図およびバンドギャップ中に存在する深い準位の電
荷状態を表した模式図（図 4.10 を再掲） 









0 0 < 1.0 x 1012
5.0 x 1015 5.0 x 1014 4.0 x 1013
7.9 x 1015 － 6.0 x 1013
1.3 x 1016 1.2 x 1015 9.0 x 1013
2.1 x 1016 － 1.4 x 1014
3.1 x 1016 2.7 x 1015 2.0 x 1014
Electron Fluence  (cm-2)  Estimated Z1/2 Concentration
 (cm-3)
表 6.2： キャリア寿命制御を試みた電子線の照射条件 
（推定 Z1/2センター密度が 4 x 10
13 ～2 x 1014 cm-3となるよう照射量を設定した） 
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6.3 キャリア寿命の評価 





































(a) as-grown (b) Oxidation + Annealing
図 6.4： キャリア寿命制御に用いた p型 4H-SiCエピタキシャル成長層のライフタイムマッピング 
 (a) as-grown， (b) 熱酸化(1350℃-45 h)＋高温 Arアニール(1550℃-30 min)処理後 
（ライフタイムマッピングは高レベル注入条件にて測定（励起キャリア密度：3.8 x 1015 cm-3 ）） 
128     第６章  p型 SiC結晶のキャリア寿命制御 
 
このようなサンプルに対し、前述の照射条件に従い電子線照射量を変化させてサンプルに電子
線を照射し、キャリア寿命を評価した。図 6.5 に照射エネルギー200 keV のエネルギーで照射した
p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリアライフタイムマッピングを、図 6.6 に 400 keV のエ
ネルギーで照射したサンプルの結果を示す。図中で、サンプル中の照射条件を図 6.5 (a)、図 6.6(a)




線照射を用いることで、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命を、均一な分布に制御
することに成功した。また、得られたライフタイムマッピングの値から、電子線照射により、0.1
～1.6 µs の範囲でがキャリア寿命制御できることを確認した。 
 
 6.3.2 電子線照射後のキャリア寿命 
  キャリア寿命制御を実施したサンプルに対し、各制御領域より得られた µ-PCD 減衰曲線から
キャリア寿命を算出した。200 keV および 400 keV 照射のサンプルの各電子線照射領域より得られ










より得られた減衰曲線は、過剰キャリアが単一指数関数的に減衰している様子が見られるが、   
200 keV 照射サンプルより得られたエピタキシャル成長層の減衰曲線は減衰途中で傾きが変化し
ている様子が見られる。この減衰傾きの変化について、注入レベル依存性の影響について確認する
ため、異なる励起キャリアから得られた µ-PCD 減衰曲線を比較した。比較した減衰曲線を図 6.8
に示す。これまで、励起キャリアの異なる µ-PCD 減衰曲線を比較すると、同じ励起キャリア密度
（同じ µ-PCD 信号強度）における減衰曲線の傾きは、ほぼ同じであった（例えば、第３章の図 3.2




サンプルは 147 µm の厚膜のエピタキシャル成長層であり、電子線照射により結晶中のキャリア寿 








































Generated carriers: 3.8x1015 cm-3Irradiation energy: 200 keV
(a) (b)






























図 6.5： 照射エネルギー200 keV の電子線照射によるキャリア寿命制御を実施した後の p 型 4H-SiC  
エピタキシャル成長層のキャリア寿命分布 (a)電子線照射条件， (b)ライフタイムマッピング（ライフタイム
マッピングは高レベル注入条件にて測定） 
図 6.6： 照射エネルギー400 keV の電子線照射によるキャリア寿命制御を実施した後の p 型 4H-SiC 
エピタキシャル成長層のキャリア寿命分布 (a)電子線照射条件 (b)ライフタイムマッピング（ライフタイム
マッピングは高レベル注入条件にて測定） 





























10-3 7.9 x 1015 cm-2
1.3 x 1016 cm-2
2.1 x 1016 cm-2
3.1 x 1016 cm-2
Fluence：
5.0 x 1015 cm-2
(a) 200 keV 


























1.5 x 1015 cm-2
7 x 1014 cm-2
5 x 1014 cm-2
Generated carriers:
3.8x1015 cm-3
(b) 400 keV 
図 6.7： 電子線照射サンプルの各電子線フルエンス領域から得られた µ-PCD減衰曲線の比較  
(a) 200 keV， (b) 400 keV （比較として as-grownおよび熱酸化＋高温 Arアニール処理後に得られた
減衰曲線を破線で示す） 





























































Irradiation Energy: 200 keV
Electron Fluence： 7.9 x 1015 cm-2
3.8 x 1015 cm-3
9.4 x 1014 cm-3
1.9 x 1014 cm-3
図 6.8： 200 keVの電子線照射後の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層から得られた 
µ-PCD減衰曲線の励起キャリア密度依存性（電子線フルエンスは 7.9 x 1015 cm-2） 






















に対しても、比較的良い一致が得られた。200 keV の電子線照射サンプルより得られた µ-PCD 減
衰曲線の測定値と、数値解析により得られた減衰曲線の比較を図 6.10 に、またフィッティングよ
り見積もられたエピタキシャル成長層キャリア寿命と厚み（𝜏ir,𝑊ir, 𝜏epi,𝑊epi）と表面再結合速度𝑆r1
を表 6.3 に示す。 




止能を用い、電子線エネルギーの減衰を見積もった結果、照射エネルギーが 400 keV から 200 keV
に減衰する場合、結晶の深さが 300 µm 以上必要であるのに対し、200 keV から 100 keV に減衰す
るのに必要な深さは 116 µm と算出された。一方、数値解析により得られた、200 keV 照射による
炭素変位深さは表6.3に示すように50 µmと見積もられた。この数値解析より見積もられた深さは、
比較的理解し得る値であると考えられる。今回計算に適用した、減衰の下限である 100 keV のエネ










図 6.9： 200 keVの電子線照射後の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層におけるキャリア寿命の数値
解析に用いたモデル（電子線照射の影響を受けキャリア寿命に変化が生じた表面層（𝝉𝐢𝐫,𝑾𝐢𝐫）と  
電子線照射の影響を受けない基板側（𝝉𝐞𝐩𝐢,𝑾𝐞𝐩𝐢）の２層モデル） 
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3.1 x 1016 cm-2
1.3 x 1016 cm-2
3
Electron Fluence：
5.0 x 1015 cm-2
Calculation
τ ir W ir τ epi W epi
5.0 x 1015 cm-2 0.26 µs 50 µm 1.9 µs 97 µm 1.5 x 104 cm/s
1.3 x 1016 cm-2 0.14 µs ↓ 1.4 µs ↓ ↓




irradiated area unirradiated area
図 6.10： 200 keV の電子線照射後の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層から得られた異なる  
フルエンスの µ-PCD減衰曲線（実線）と図 6.9のモデルに従い行ったフィッティング（破線）の結果
の比較 
表 6.3： 図 6.10 の各フルエンスの減衰曲線に対するフィッティングより見積もられた各領域の
キャリア寿命，深さおよび表面再結合速度 
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御を実施したサンプルに対し、高温 Ar アニール処理を実施し、その影響を評価した。 
  サンプルはキャリア寿命制御で用いた、200 keV および 400 keV のエネルギーで電子線照射し
た後に 1000℃-2 min のアニール処理した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を用いた。ここで新
たに実施した高温アニール処理は、表面をカーボンキャップで覆った後、1550℃-30 min で Ar 雰
囲気中にて行った。表面のカーボンキャップは酸化炉で除去し、酸化膜をフッ酸溶液で除去した後、
µ-PCD にてキャリア寿命の測定をおこなった。 


















キャリア寿命制御を目指し、キャリア寿命を改善した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対
し電子線フルエンスを変化させ電子線照射を行うことで、キャリア寿命の制御を試みた。そこで、
電子線照射によりキャリア寿命が制御された p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のライフタイムキ
ラーについて考察を行った。 
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図 6.11： 電子線照射によるキャリア寿命制御を実施した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、
1550℃-30 minの Arアニールを実施した後に得られたライフタイムマッピング (a) 200 keV照射サンプル， 
(b) 400 keV照射サンプル （ライフタイムマッピングは高レベル注入条件にて測定） 
































(a) 200 keV 





























(b) 400 keV 
図 6.12： 電子線照射を施したサンプルに対し 1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理を行った前後
における µ-PCD減衰曲線の比較 (a) 200 keV照射， (b) 400 keV照射 （比較として as-grownおよび
熱酸化＋高温 Arアニール処理後に得られた減衰曲線を破線で示す） 
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6.4.1 電子線照射により形成される深い準位の影響 
電子線照射条件を決める際、電子線照射により生成する Z1/2 センターが、200 keV 照射と    
400 keV 照射で、等しく生成するような条件でフルエンスを決定した。そこで、各照射エネルギー
のサンプルにおいて、キャリア寿命に対する生成 Z1/2 センターの影響について調べた。図 6.13 に
200 keVおよび 400 keVのエネルギーで電子線照射した p 型 4H-SiCエピタキシャル成長層におけ
る、キャリア寿命の逆数と、生成 Z1/2密度との関係を示した。図中の Z1/2密度は、6.2.3 節で述べた
仮定に従い、p 型 4H-SiC 結晶中に n 型 4H-SiC 結晶と同様に Z1/2センターが存在し、電子線照射
エネルギーに対する Z1/2センターの生成比率も n 型 4H-SiC 結晶と同様として、図 6.3 より見積も
った。また、200 keV の電子線照射サンプルのキャリア寿命には、6.3.2 節で述べた２層モデルの
数値解析を用い、フィッティングより見積もった照射エリアのキャリア寿命（𝜏ir）を適用した。こ
の図より、200 keV 照射の場合、キャリア寿命の逆数は、200 keV の電子線照射サンプルで見積も
った Z1/2密度に比例して増加している。400 keV 照射サンプルから得られたキャリア寿命も、200 
keV照射の場合と同様に400 keVの電子線照射条件より見積もったZ1/2密度に比例して増加してい
る。同じ Z1/2密度における 200 keV 照射サンプルと 400 keV 照射サンプルから得られたキャリア
寿命を比較すると、400 keV 照射サンプルのキャリア寿命は 200 keV 照射の場合に比べるとわずか
に短いが、ほぼ同程度の値が得られている。つまり任意の Z1/2密度に対するキャリア寿命は、照射
エネルギーにあまり依存していない。この結果は、p 型 4H-SiC のライフタイムキラーが炭素の変
位により生成した欠陥が原因である可能性を示唆している。 
  比較のため、図 6.13 中に n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層で、実験的に得られたキャリア
寿命と Z1/2密度の関係を破線で示した。この n 型 4H-SiC 結晶から得られた関係では、キャリア寿
命の逆数は Z1/2 密度に対し、傾きが１で比例している[22]。これはすなわち、キャリア寿命が Z1/2
センターを介したショックレー・リード・ホール（SRH）再結合により支配されていることを示唆
している。SRH モデルに従えば、十分に高い注入レベルにおいて同じ欠陥密度の p 型と n 型半導
体に対するバルクのキャリア寿命は同じになるべきである。これらの図より、電子線照射された p
型 SiC のキャリア寿命は n 型 SiC より得られた破線に近く、SRH モデルに矛盾していない。 
  この結果は、p 型 4H-SiC のライフタイムキラーが、n 型 4H-SiC のライフタイムキラー、す
なわち Z1/2センターと同じである可能性を示唆している。しかしながら、p 型 4H-SiC の直線の傾
きは、n 型の場合とは完全に一致しているとは言えない。これは、n 型と p 型の 4H-SiC で異なる
と予想される表面再結合などの、他の再結合過程が影響しているためである可能性がある。加えて、
図 6.13 中に示した Z1/2センターの密度は、前述のとおり、直接測定した値でなく、推定値である。
なお、ライフタイムキラーが一つの電荷状態しか持たない準位であれば、SRH モデルから、同じ
























図 6.13： 200 keVおよび 400 keVのエネルギーで電子線照射した p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に
おける，キャリア寿命の逆数と生成 Z1/2密度との関係 （図中の破線は n型 4H-SiCエピタキシャル成長層
の実測値より得られた関係[22]，全てのキャリア寿命は高レベル注入条件において測定した） 





型 4H-SiC エピタキシャル成長層の真のキャリア寿命は、9 µs と見積もられた。この値は、従来得
られている as-grown の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命に比べ、１桁高い値である。し
かしながら、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の場合、表面再結合などの影響を受けているにも
かかわらず、測定値としてキャリア寿命が 30 µs を越えている。つまり n 型 4H-SiC 結晶の真のキ
ャリア寿命は 30µs をさらに越えた値であると言える。それゆえ、数値解析により算出された９µs
というキャリア寿命は、n 型の場合に比べまだ短いと考えられる。 
  そこで、p 型 4H-SiC のキャリア寿命を制限する因子について考察を行った。これまでのキャ
リア寿命改善プロセスや電子線照射から得られたキャリア寿命に対し、Z1/2 センター密度や表面再
結合がどのように影響しているかを検討した。はじめに、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の場
合について得られている情報を整理した。図 6.14 に n 型 4H-SiC 結晶における、キャリア寿命と








命が真の値に近づく（領域③）。n 型 4H-SiC 結晶では、このようなメカニズムに従いキャリア寿命
が制限されていると言える。 
  一方、p 型 4H-SiC 結晶の場合について、同様の考察を試みた。図 6.15 に p 型 4H-SiC エピタ
キシャル成長層におけるキャリア寿命と Z1/2センターの関係を示す。なお、比較のため、n 型 4H-SiC
結晶の場合の関係も灰色で図中に示した。この図より、p 型 4H-SiC 結晶の場合においても、Z1/2
センター密度が高い場合は、キャリア寿命が Z1/2 センターにより支配される（領域①）。そして、
Z1/2 センター密度の低減に伴い、キャリア寿命は増加し、n 型 4H-SiC 結晶の場合と同様に表面再
結合や基板での再結合に制限されるキャリア寿命に近づく。そして、エピタキシャル成長層の厚み
を増やすことで、キャリア寿命が増加した。しかし、キャリア寿命改善後に得られた p 型 4H-SiC
結晶の測定キャリア寿命は 2.6 µs であり、同様の処理をした n 型 4H-SiC 結晶の場合に比べて極端
に短い。同時に、表面パッシベーションによるキャリア寿命の改善効果も見られなかった。また、
表面再結合や表面層に生成した深い準位などを考慮した数値解析により見積もられた真のキャリ
ア寿命でも 9 µs であった。熱酸化処理などの深い準位の低減処理により、Z1/2センター密度が n 型
4H-SiC 結晶の場合と同程度まで低減していると仮定すると、この値は n 型 4H-SiC 結晶の場合に
比べ、明らかに短いと言える。 
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6.4.3 p 型 SiC 結晶のライフタイムキラー 
  キャリア寿命改善後においても p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命が制限されている原因を考察
した。上記の n 型 4H-SiC 結晶と p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限する再結合過程の比較か
ら、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命が制限されている理由として以下の因子が考えられる。 
１．熱酸化処理等により結晶中の Z1/2センターは低減したが、何らかの理由により n 型 4H-SiC
結晶ほどには Z1/2センター密度が低減していない。 















では、正の電荷状態を有する格子間炭素原子の移動障壁は 0.9 ～ 1.4 eV であり、負の電荷状態の
場合の 0.6 eV に比べて大きいことを示している。すなわち、p 型エピタキシャル成長層中の格子間
炭素原子の拡散は、その格子間原子が正の電荷状態であると考えられるため、n 型エピタキシャル
成長層中で負の電荷状態にある格子間炭素原子に比べ、拡散が極めて小さいはずである。以上が、
熱酸化や炭素イオン注入処理による p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層中での Z1/2センターの消滅
が、n 型 4H-SiC に処理するほど効果的でない理由であると考えられる。 
しかし、電子線照射の結果、変位炭素原子に関係する点欠陥の形成に伴いキャリア寿命は減少
したが、その後の 1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理により、再びキャリア寿命は回復してい
る。n 型 4H-SiC 結晶における Z1/2センターは 1550℃の熱処理では消滅しない。また、キャリア寿
命は、照射前の値に回復はしたが改善はしていないことに注目すべきである。つまり、仮に、炭素












以上の検討より、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは Z1/2
センター以外の要因であると予想される。上記の検討結果も併せ、これまでのキャリア寿命評価か
ら得られた結果から、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーの起源
については以下の内容まで絞り込むことができる。 
１． Z1/2センターや HK0～HK4 センターではない 
  ２．表面再結合や基板での再結合ではない 
  ３．p 型 4H-SiC 結晶にのみ存在し、n 型には存在しない 




まず、３章にて議論した Al アクセプタのドーピング密度の影響について検討する。図 6.16 に





































図 6.16： 励起キャリア密度が 4.5 x 1014 cm-3，2.2 x 1015 cm-3，および 9.0 x 1015 cm-3における
p型 4H-SiC結晶のキャリア寿命のアクセプタ密度依存性 （図 3.7 を再掲） 
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6.5 まとめ 
p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命制御を目指し、キャリア寿命を改善した p 型 4H-SiC エピタ
キシャル成長層に対し電子線照射を行い、キャリア寿命を評価した。電子線照射により均一なキャ
リア寿命分布が得られることを確認し、照射フルエンスを変化させることで、キャリア寿命を 0.1




評価の結果を基に、キャリア寿命改善に関係する再結合過程について、n 型 4H-SiC 結晶と p 型
4H-SiC 結晶の場合を比較した。n 型 4H-SiC 結晶では、キャリア寿命改善処理後、実効的なキャ
リア寿命として 30 µs 以上の値が得られている。一方、p 型 4H-SiC 結晶では、キャリア寿命改善
後においても得られたキャリア寿命は 3 µs 以下と非常に短く、また表面再結合などの影響を考慮
し数値解析から見積もった真のキャリア寿命でも 9 µs 程度と、n 型 4H-SiC 結晶に比べて明らかに
短いものであった。この原因について検討した結果、現状の p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制
限している因子は、Z1/2 センターや HK0～HK4 センターでなく、かつ表面再結合や基板での再結
合でも無いことが明らかとなった。さらに、この因子は n 型結晶には存在せず、p 型結晶にのみ存
在し、かつ結晶中に存在する密度が決まっているという点まで絞り込まれた。以上の検討結果より、
キャリア寿命改善処理後も p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは、
p 型 4H-SiC 結晶にドーピングされた Al アクセプタに関連した点欠陥であると推察できる。 
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本研究は、高耐圧 SiC バイポーラデバイスの性能向上を目指し、SiC 半導体のキャリア寿命に
影響を及ぼす物理現象の解明を目指し実施した。主に p 型 SiC のエピタキシャル成長層に対し、差
動マイクロ波光伝導度減衰法(µ-PCD)を用い、キャリア寿命の評価を実施した。またキャリア寿命
を制限する因子について考察を行うため、Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)を用い、キ
ャリアがトラップされる深い準位の解析を行った。これらの結果を踏まえ、p 型 SiC 結晶に対し、
熱処理や表面処理を施すことで、キャリア寿命の向上を試みた。最後に、キャリア寿命を向上させ




およびドーピング密度依存性について、50 µm 厚の p 型および n 型成長層に対し、差動 µ-PCD を
用いて評価した。キャリア寿命の注入レベル依存性について評価した結果、非常に高い注入レベル











p 型 SiC 結晶に対し、複数の再結合過程を考慮したモデルをたて、キャリア寿命の注入レベル
依存性のモデル計算を行った。この結果、直接再結合とオージェ再結合は、励起キャリア密度がか
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  第４章では、4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する、深い準位の低減と表面パッシベーション
の効果について述べた。深い準位がキャリア寿命に与える影響に関しては、n 型 4H-SiC 結晶にお
いて、熱酸化処理および高温 Ar アニール処理を行うことで、ライフタイムキラーである Z1/2セン
ター(EC – 0.65 eV)が消滅し、キャリア寿命が改善することが知られているため、これを p型 4H-SiC
結晶に適用することを考えた。まず、これらの熱酸化処理や高温 Ar アニール処理によって、p 型
4H-SiC結晶に生成・消滅する深い準位を評価するため、DLTS 測定を行った。この結果、p 型 4H-SiC
結晶においては、熱酸化処理により HK0 センター(EV + 0.78 eV)が生成することが判明した。引き
続きこのサンプルに対し、高温 Ar アニール処理を行った結果、熱酸化で生成した HK0 センター
が消滅することを確認した。またキャリア寿命制御の手法の一つである電子線照射が、p 型 4H-SiC
結晶に与える影響を評価した。この結果、p 型 4H-SiC 結晶では電子線照射により HK4 センター(EV 
+ 1.44 eV)が生成することを確認した。 
これらの結果を踏まえ、実際の 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処理と高温 Ar アニール処理を実
施した。その結果、n 型 4H-SiC 結晶に対しては、予想通りキャリア寿命の改善が確認できたが、
p 型 SiC 結晶では、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。得られたキャリア寿命(1.5 µs)
より求めた拡散長は約 30µm と、サンプルであるエピタキシャル成長層の厚み(50 µm)に近く、励
起キャリアが表面や基板に拡散し消滅していると予想した。そこで表面再結合や基板での再結合を
考慮した数値解析により、過剰キャリア密度の分布を算出し、その影響を評価した。この結果、エ
ピタキシャル成長層の厚みがキャリアの拡散長に近い今回の 50 µm のサンプルにおいては、基板
での再結合や表面再結合の影響が非常に大きく、数 µs 以上のキャリア寿命を有するエピタキシャ
ル成長層では、真のキャリア寿命が正しく評価できていないことが判明した。 
このように、表面再結合や基板の再結合の影響が大きい 50 µm 厚みのエピタキシャル成長層
に対し、実際に表面パッシベーションを行い表面状態を変化させることで、表面再結合が、キャリ
ア寿命に与える影響について評価した。熱酸化処理と高温アニール処理でキャリア寿命の変化が見
られなかった p 型 4H-SiC 結晶に対し、数種の表面パッシベーションを実施した結果、表面パッシ




た。以上の結果より、厚み 50 µm の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命の主要な制限因子
は、熱酸化処理や高温アニール処理により生成・消滅した深い準位ではなく、少なくとも、表面再
結合がキャリア寿命を制限する重要な一因となっていることを明らかにした。 
第５章では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善に取り組んだ。結晶中における過剰キャリア
密度分布の数値解析の結果より、エピタキシャル成長層の厚みを増加させることで、キャリア寿命評価
における表面再結合および基板での再結合の影響を低減できることを確認した。そこで、147 µm の厚
膜 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を適用し、表面や基板での再結合の影響を抑制した上で、キャリ
ア寿命の改善を試みた。n 型 4H-SiC 結晶に対してキャリア寿命の改善に効果のある熱酸化処理等の深
い準位の低減手法を、その厚膜 p 型エピタキシャル成長層に対して適用した。同時に、キャリア寿命に
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対する表面パッシベーションの影響についても評価した。p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリ
ア寿命は、長時間の熱酸化処理と高温 Ar アニールを適用することで as-grown の 0.9 µs から 2.6 µs ま
で改善させることに成功した。しかしながら、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対するキャリア寿




に Z1/2 センターを仮定し数値解析を行った結果、エピタキシャル成長層のキャリア寿命が 0.9 µs、
表面再結合速度が 1000 cm/s と見積もられた。熱酸化処理後に得られた減衰曲線に対しても、フィ
ッティングを試みたが、エピタキシャル成長層全域で Z1/2センターが消滅すると仮定すると、測定
値とフィッティングさせることが困難であった。これに対し、熱酸化処理により表面近傍に生成さ
れる HK0 センターや ON1 センターの深い準位の分布、およびそれに伴うキャリア寿命の深さ方
向分布を考慮した結果、測定値に対するフィッティングで比較的よい一致が見られた。このフィッ
ティングの結果から、深い準位低減処理を施した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の真のキャリ
ア寿命は 9 µs と見積もられた。 
第６章では、p 型 4H-SiC 結晶に対するキャリア寿命の制御を試みた。第５章でキャリア寿命
の改善処理を行った p 型厚膜のエピタキシャル成長層を適用し、200 keV および 400 keV の照射
エネルギーの電子線を利用し、照射量を制御して照射した結果、p 型 4H-SiC のキャリア寿命を   
0.1 µs から 1.6 µs の範囲で制御することに成功した。また、µ-PCD により取得したライフタイム
マッピングから、照射領域におけるキャリア寿命の分布が非常に均一であることも確認した。電子
線照射した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命と照射フルエンスの関係から、電子
線照射により生成された深い準位が、この場合のキャリア寿命を制限していることが明らかとなっ
た。 
一方、キャリア寿命の改善に向けた制限因子について検討した。n 型 4H-SiC 結晶では、キャ
リア寿命改善処理後、実効的なキャリア寿命として 30 µs 以上の値が得られている。一方、p 型
4H-SiC 結晶では、キャリア寿命改善後において得られたキャリア寿命は 3 µs 以下と非常に短く、
表面再結合などの影響を考慮した数値解析から見積もった真のキャリア寿命でも 9 µs 程度と、n 型




ところまで絞り込まれた。以上の検討結果より、キャリア寿命改善処理後も p 型 4H-SiC 結晶のキ
ャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは、p 型 4H-SiC 結晶にドーピングされた Al アクセ
プタに関連した点欠陥であると推察した。 
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 7.2 今後の課題 





１． p 型 SiC 結晶のライフタイムキラー 
本研究の結果から、p 型 SiC 結晶のキャリア寿命は、熱酸化処理および高温アニール処理に
よる深い準位の低減と、表面パッシベーションによる表面再結合の抑制により、向上すること
が実証されたが、それでもなお、キャリア寿命改善処理を施した n 型 SiC 結晶のキャリア寿
命(20 ~ 30 µs 以上)には遥かに及ばず、現状、室温においては、3 µs を越える p 型結晶のキャ
リア寿命は得られていない。キャリア寿命の不純物濃度依存性などの議論から、ライフタイム






２． p 型結晶中の深い準位の同定 
 p 型 4H-SiC 結晶に対しては、ミッドギャップ以下の深い準位が、高温アニール処理により
消滅できること確認したが、ミッドギャップ以上の深い準位については、定量的な評価ができ
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